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Abstract 

The article investigates the features of fatigue damage formation in the materials of aircraft structural 

elements from the standpoint of the synergetic approach. The regularities of damage accumulation under 

cyclic loading are considered as the process of evolution of an open nonlinear system characterized by the 

self-organization of the defect structure. The main stages of material fatigue failure, including the initiation 

of microdefects, their interaction, localization of plastic deformation, and the formation of macrocracks, are 

analyzed. Particular attention is paid to the interpretation of energy redistribution processes and structural 

transformations in the material using the principles of synergetics and the theory of nonequilibrium systems. 

A qualitative approach is proposed to describe the transition of the material from a stable state to a pre-

critical state, making it possible to better explain the mechanisms of fatigue failure in aircraft structures. It 

is shown that the application of the synergetic concept improves the prediction of the residual life of aircraft 

structural elements, facilitates the identification of pre-critical material states, and enhances technical diag-

nostic methods. The obtained results confirm the prospects of applying nonlinear dynamics, self-organiza-

tion, and synergetic modeling methods for assessing the durability of aviation materials and developing 

modern structural health monitoring systems for aircraft structures. 

Keywords:    aircraft structures, material fatigue, synergetics, damage accumulation, durability, structural 

life. 

 

Submitted            5 June 2026 

Accepted         20 June 2026 

Published        29 June 2026 

 

For citation: 

V.A. Kempf 

[Fatigue Characteristics of Materials for Aircraft Structural Elements from the Perspective of 

Synergetics] 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy, 2026, ONLINE 

ISSN (e): 2789-8245 

© 2026 V.A. Kempf. This article is distributed under the terms of the 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/ (CC BY-NC 4.0)   

https://doi.org/10.52171/herald.457
mailto:bolelwik09@mail.ru
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, ONLINE.  

V.A. Kempf  

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, ONLINE 

V.A. Kempf   
 

Aviasiya konstruksiyalarının elementləri üçün materialların yorğunluq 

xarakteristikası: sinergetik yanaşma baxımından 
V.A. Kempf 

Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Bakı, Azərbaycan) 

 
Xülasə 

Məqalədə aviasiya konstruksiyalarının elementlərinin materiallarında yorğunluq zədələnmələrinin 

formalaşmasının xüsusiyyətləri sinergetik yanaşma baxımından tədqiq edilmişdir. Tsiklik yüklənmə zamanı 

zədələnmələrin toplanması qanunauyğunluqları qüsur strukturunun özünütəşkili ilə xarakterizə olunan açıq 

qeyri-xətti sistemin təkamülü prosesi kimi nəzərdən keçirilmişdir. Materialın yorğunluq nəticəsində 

dağılmasının əsas mərhələləri, o cümlədən mikroqüsurların yaranması, onların qarşılıqlı təsiri, plastik 

deformasiyanın lokallaşması və makroçatların əmələ gəlməsi təhlil edilmişdir. Materialda enerjinin yenidən 

paylanması və struktur çevrilmələri proseslərinin şərhinə sinergetika və qeyri-taraz sistemlər nəzəriyyəsinin 

müddəaları əsasında xüsusi diqqət yetirilmişdir. Materialın sabit vəziyyətdən kritikqabağı vəziyyətə keçidini 

təsvir edən keyfiyyət yanaşması təklif edilmiş, bu yanaşmanın aviasiya konstruksiyalarında yorğunluq 

dağılmasının mexanizmlərinin daha dolğun izahına imkan verdiyi göstərilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, 

sinergetik konsepsiyanın tətbiqi aviasiya texnikasının elementlərinin qalıq resursunun 

proqnozlaşdırılmasının dəqiqliyini artırır, materialın kritikqabağı vəziyyətlərinin müəyyən edilməsini və 

texniki diaqnostika metodlarının təkmilləşdirilməsini təmin edir. Əldə olunmuş nəticələr aviasiya 

materiallarının uzunömürlülüyünün qiymətləndirilməsi və aviasiya konstruksiyalarının texniki vəziyyətinin 

müasir monitorinq sistemlərinin hazırlanması zamanı qeyri-xətti dinamika, özünütəşkil və sinergetik 

modelləşdirmə metodlarının perspektivliyini təsdiq edir. 

Açar sözlər:  aviasiya konstruksiyaları, materialların yorğunluğu, sinergetika, zədələnmə, 

uzunömürlülük, konstruksiyanın resursu. 

 

Усталостная характеристика материала элементов авиационных 

конструкций с позиции синергетики 

В.А. Кемпф 
Азербайджанская Национальная Академия Авиации (Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация 

В статье исследованы особенности формирования усталостных повреждений в материалах 

элементов авиационных конструкций с позиции синергетического подхода. Рассмотрены 

закономерности накопления повреждений при циклическом нагружении как процесса эволюции 

открытой нелинейной системы, характеризующейся самоорганизацией дефектной структуры. 

Проведен анализ основных стадий усталостного разрушения материала, включающих зарождение 

микродефектов, их взаимодействие, локализацию пластической деформации и образование 

макроскопических трещин. Особое внимание уделено интерпретации процессов перераспределения 

энергии и структурных преобразований в материале с использованием положений синергетики и 

теории неравновесных систем. Предложен качественный подход к описанию перехода материала из 

устойчивого состояния в предкритическое, позволяющий более полно объяснить механизмы 

возникновения усталостных разрушений в авиационных конструкциях. Показано, что применение 

синергетической концепции способствует повышению эффективности прогнозирования 

остаточного ресурса элементов авиационной техники, выявлению предкритических состояний 

материала и совершенствованию методов технической диагностики. Полученные результаты 

подтверждают перспективность использования методов нелинейной динамики, самоорганизации и 

синергетического моделирования при оценке долговечности авиационных материалов и разработке 

современных систем мониторинга технического состояния авиационных конструкций. 

Ключевые слова:  авиационные конструкции, усталость материалов, синергетика, 

повреждаемость, долговечность, ресурс конструкци.
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Введение 

Повышение надежности, безопас-

ности и эксплуатационной эффективности 

современных летательных аппаратов 

является одной из ключевых задач 

авиационной науки и техники. В процессе 

эксплуатации элементы авиационных 

конструкций подвергаются воздействию 

сложных спектров переменных 

механических нагрузок, температурных 

факторов и внешней среды, что приводит к 

постепенному накоплению усталостных 

повреждений в материале [1, 2]. 

Современная концепция обеспечения 

летной годности основана на принципе 

безопасной повреждаемости, согласно кото-

рому допускается наличие в конструкции 

ограниченных по размерам дефектов при 

условии своевременного обнаружения и 

прогнозирования их дальнейшего развития 

[3, 4]. Такой подход требует высокой точ-

ности оценки остаточного ресурса конструк-

ции, поскольку зарождение и распростра-

нение усталостных трещин происходят 

практически в течение всего периода 

эксплуатации авиационной техники [5]. 

Классические методы оценки 

усталостной долговечности основаны 

преимущественно на статистических 

моделях, эмпирических зависимостях и 

экспериментальных кривых усталости. 

Несмотря на их широкое практическое 

применение, такие методы не всегда 

позволяют учитывать сложный нелинейный 

характер процессов деградации материала, 

сопровождающихся изменением его 

внутренней структуры, перераспределением 

энергии и возникновением локальных зон 

концентрации напряжений [6, 7]. Особенно 

заметно это проявляется при анализе 

коротких усталостных трещин, развитие 

которых отличается высокой степенью 

неопределенности и существенно зависит от 

микроструктуры материала [8]. 

В последние годы все большее 

внимание уделяется применению синергети-

ческого подхода, рассматривающего мате-

риал как открытую неравновесную динами-

ческую систему, способную к самооргани-

зации под воздействием внешних факторов 

[9, 10]. Согласно данной концепции, накоп-

ление усталостных повреждений предста-

вляет собой эволюционный процесс, в ходе 

которого первоначально хаотически 

распределенные микродефекты начинают 

взаимодействовать между собой, формируя 

упорядоченные дефектные структуры. По 

мере развития процесса система прибли-

жается к бифуркационному состоянию, 

после которого происходит качественное 

изменение механизма деформирования и 

начинается интенсивное развитие макрос-

копической усталостной трещины [10, 11]. 

Синергетическая интерпретация 

процессов усталостного разрушения 

позволяет установить взаимосвязь между 

явлениями самоорганизации, локализации 

пластической деформации и переходом 

материала в предкритическое состояние. 

Такой подход существенно расширяет 

возможности оценки долговечности 

авиационных конструкций, позволяет 

выявлять ранние признаки деградации 

материала и повышает эффективность 

современных методов технической 

диагностики [9–12]. 

 

Цель исследования 

 Целью настоящего исследования 

является анализ закономерностей 

формирования усталостных повреждений в 

материалах элементов авиационных 
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конструкций с позиций синергетического 

подхода, исследование процессов 

самоорганизации дефектной структуры при 

циклическом нагружении, а также оценка 

возможности применения методов 

нелинейной динамики для повышения 

точности прогнозирования остаточного 

ресурса авиационной техники. 

 

Постановка задачи 

 Для достижения поставленной цели 

необходимо решить следующие научные 

задачи: 

➢ выполнить анализ современных 

представлений о механизмах уста-

лостного разрушения материалов 

авиационных конструкций; 

➢ исследовать особенности накопления 

повреждений при циклическом 

нагружении с учетом нелинейного 

характера процессов 

деформирования; 

➢ рассмотреть материал авиационной 

конструкции как открытую 

неравновесную систему, способную 

к самоорганизации под действием 

внешних нагрузок; 

➢ проанализировать влияние процес-

сов самоорганизации на формирова-

ние локализованных зон пластичес-

кой деформации и зарождение 

усталостных трещин; 

➢ оценить возможности применения 

синергетического подхода при 

прогнозировании остаточного ресур-

са и совершенствовании методов 

технической диагностики авиацион-

ных конструкций. 

 

 

 

Решение задачи 

Теоретические основы синергети-

ческого подхода. Синергетика представляет 

собой междисциплинарное научное направ-

ление, изучающее закономерности самоор-

ганизации, возникновения упорядоченных 

структур и эволюции сложных открытых 

систем, находящихся в неравновесном 

состоянии. Основы синергетической теории 

были сформулированы Г. Хакеном и 

получили дальнейшее развитие в работах И. 

Пригожина, посвященных исследованию 

диссипативных структур и нелинейной 

динамики сложных физических систем [9, 

10]. В настоящее время методы синергетики 

успешно применяются при анализе про-

цессов разрушения материалов, механики 

деформирования, физики прочности и 

прогнозирования долговечности конструк-

ционных элементов [11–13]. 

С позиций синергетики материал 

авиационной конструкции следует 

рассматривать как открытую динамическую 

систему, постоянно обменивающуюся энер-

гией с окружающей средой. Под воздейст-

вием циклических механических нагрузок в 

материале происходят непрерывные 

процессы перераспределения внутренних 

напряжений, накопления энергии дефор-

мации и изменения микроструктуры. Эти 

процессы сопровождаются возникновением 

локальных зон пластической деформации, 

образованием дислокаций, микропор и 

микротрещин, которые первоначально 

распределены хаотически [6, 11]. 

По мере увеличения числа циклов 

нагружения взаимодействие между 

отдельными дефектами усиливается. В 

результате система постепенно утрачивает 

первоначальную однородность, а хаоти-

ческое распределение микроповреждений 
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сменяется формированием пространственно 

организованных дефектных структур. 

Подобный переход является характерным 

проявлением процессов самоорганизации, 

когда локальные взаимодействия между 

элементами системы приводят к 

возникновению новых структурных сос-

тояний без внешнего управляющего 

воздействия. 

Одним из важнейших понятий 

синергетики является бифуркация, 

характеризующая критическое состояние 

системы, при котором даже незначительные 

изменения внешних или внутренних 

параметров способны вызвать качествен-

ную перестройку механизма деформиро-

вания материала. Вблизи бифуркационной 

области поведение материала приобретает 

выраженный нелинейный характер, а 

развитие усталостных повреждений 

становится существенно менее 

предсказуемым. Именно на данном этапе 

наблюдается переход от независимого 

существования отдельных микродефектов к 

их коллективному взаимодействию и 

формированию магистральной усталостной 

трещины. 

Особый интерес представляет 

проблема распространения коротких 

усталостных трещин. Согласно 

современным представлениям механики 

разрушения, в области номинальных 

напряжений, близких к пределу усталости, 

короткие трещины могут длительное время 

оставаться стабильными и не распростра-

няться, несмотря на наличие локальных 

пластических деформаций [4, 13]. Такое 

поведение свидетельствует о существо-

вании бифуркационной области, в которой 

реализуется несколько возможных сцена-

риев дальнейшей эволюции дефектной 

структуры материала. Именно эта особен-

ность объясняет значительное рассеяние 

экспериментальных данных при опреде-

лении момента зарождения усталостной 

трещины. 

Синергетический подход позволяет 

рассматривать распространение повреж-

дений как последовательную смену 

масштабных уровней структурной 

организации материала. На микроуровне 

преобладают процессы накопления 

дислокаций и формирования микроде-

фектов. На мезоуровне происходит их 

взаимодействие и образование локализо-

ванных зон пластической деформации. 

Макроуровень характеризуется формиро-

ванием устойчивой магистральной тре-

щины, дальнейший рост которой приводит к 

разрушению элемента конструкции [11, 13]. 

Таким образом, процесс усталостного 

разрушения представляет собой непре-

рывную эволюцию материала от практи-

чески бездефектного состояния до полной 

потери устойчивости конструкции. 

Следовательно, применение синерге-

тического подхода позволяет значительно 

расширить традиционные представления о 

механизмах усталостного разрушения 

авиационных материалов. В отличие от 

классических линейных моделей 

долговечности, синергетическая концепция 

учитывает нелинейность процессов 

накопления повреждений, самоорганизацию 

дефектной структуры и наличие 

критических состояний, что создает 

теоретическую основу для более точного 

прогнозирования остаточного ресурса 

авиационных конструкций. 

Особенности усталостного разру-

шения авиационных материалов. 

Усталостное разрушение является одной из 
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наиболее распространенных причин отказов 

элементов авиационных конструкций, 

работающих в условиях длительного 

циклического нагружения. В отличие от 

статического разрушения, усталостные 

процессы характеризуются постепенным 

накоплением структурных повреждений, 

которое сопровождается изменением 

физико-механических свойств материала и 

завершается образованием макроскопичес-

кой трещины. 

Наиболее интенсивное развитие 

усталостных повреждений наблюдается в 

элементах планера самолета, лонжеронах, 

стрингерах, панелях крыла, деталях шасси и 

газотурбинных двигателей, где действуют 

многократно повторяющиеся нагрузки 

различной амплитуды. При этом процесс 

разрушения определяется не только 

величиной приложенных напряжений, но и 

особенностями микроструктуры материала, 

наличием технологических дефектов, 

концентраторами напряжений и 

эксплуатационными факторами [5]. 

С современных позиций процесс 

усталостного разрушения рассматривается 

как последовательная эволюция 

структурного состояния материала. На 

начальной стадии возникают отдельные 

дислокации, микропоры и микротрещины. 

По мере увеличения числа циклов 

нагружения происходит взаимодействие 

дефектов, сопровождающееся образованием 

локализованных зон пластической 

деформации. После достижения 

критического состояния формируется 

магистральная трещина, дальнейшее 

распространение которой приводит к 

разрушению элемента конструкции [6, 7]. 

Особое значение имеет проблема 

коротких усталостных трещин. Согласно 

диаграмме Китагавы–Такахаши, дефекты, 

размеры которых не превышают величину 

безопасного дефекта, могут длительное 

время не распространяться даже при 

действии циклических нагрузок [2]. Однако 

после достижения критической длины 

скорость роста трещины существенно 

возрастает, что приводит к резкому 

снижению остаточного ресурса 

конструкции [2, 8, 9]. 

 
Рисунок 1 – Диаграмма Китагава-Такахаши, 
схематически показывающая области: 1 – неза-

висимости; 2 – слабой; 3 – сильной зависимо-

сти предела усталости σW2 от размера дефекта 
Figure 1 – Kitagawa–Takahashi diagram sche-

matically showing the regions of: 1 – independ-

ence; 2 – weak dependence; and 3 – strong de-

pendence of the fatigue limit (σW2) on defect size. 
 

Современные исследования показы-

вают, что при сверхмногоцикловой уста-

лости (Very High Cycle Fatigue, VHCF) 

зарождение трещин может происходить не 

только на поверхности материала, но и во 

внутренних объемах, где присутствуют 

технологические несплошности, неметалли-

ческие включения или поры [10]. Это 

обстоятельство существенно усложняет 

прогнозирование долговечности авиацион-

ных конструкций и требует применения 

новых подходов, учитывающих нелинейный 

характер процессов накопления повреж-

дений. 

Представленная схема отражает 

последовательность перехода материала от 
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практически бездефектного состояния к 

стадии образования магистральной 

трещины. Следует отметить, что продолжи-

тельность каждой стадии определяется 

условиями нагружения, структурой 

материала и скоростью локального 

накопления пластической деформации [2, 6]. 

 
Рисунок 2 – Основные стадии усталостного разрушения 

Figure 2 – Main stages of material fatigue failure 

 

Самоорганизация повреждений в 

материале. С позиций синергетики процесс 

накопления усталостных повреждений 

представляет собой эволюцию открытой 

неравновесной системы, в которой 

происходит непрерывное перераспре-

деление энергии между различными 

структурными уровнями материала [11, 12]. 

На начальных стадиях нагружения 

возникающие дефекты распределяются 

практически случайным образом и не 

оказывают существенного влияния друг на 

друга. 

По мере увеличения числа циклов 

нагружения между отдельными микроде-

фектами возникают корреляционные связи, 

вследствие чего происходит их объединение 

в локализованные дефектные структуры. В 

результате хаотическое распределение 

повреждений постепенно сменяется самоор-

ганизованным состоянием материала, харак-

теризующимся локализацией пластической 

деформации и концентрацией внутренних 

напряжений [12, 13].  

Как следует из рисунка 3, первона-

чально дефекты распределяются хаоти-

чески, однако в процессе циклического 

нагружения происходит их самоорганизация 

и образование зон локализации пласти-

ческой деформации. Именно такие области 

становятся потенциальными очагами зарож-

дения магистральных усталостных трещин. 

Полученные закономерности хорошо 

согласуются с основными положениями 

синергетики о переходе открытых систем в 

новые структурные состояния [9–14].  

Одним из ключевых положений 

синергетического подхода является 

существование бифуркационных областей, в 

которых даже незначительное изменение 

внешнего воздействия способно вызвать 

качественную перестройку всей системы. 

Именно в этих состояниях материал теряет 

устойчивость, а скорость накопления 

повреждений начинает резко возрастать [11, 

14]. 
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Рисунок 3 – Схема развития поврежденности и самоорганизации дефектов при циклическом нагру-

жении 

Figure 3 – Schematic diagram of damage evolution and defect self-organization under cyclic loading 

 

 
Рисунок 4 – Мультирежимная модель полной 

усталостной долговечности материалов с 

выделением бифуркационных областей 

Figure 4 – Multimodal Model of the Total Fatigue 

Life of Materials with Identification of Bifurcation 

Regions 

 

Представленная модель иллюстрирует 

последовательную смену стадий накопления 

повреждений при различных режимах 

циклического нагружения. Особое значение 

имеет бифуркационная область, 

соответствующая переходу материала от 

устойчивого состояния к интенсивному 

развитию усталостной трещины [2]. В этой 

области существенно возрастает роль 

локальной пластической деформации, 

определяющей дальнейший механизм 

разрушения материала [8, 11]. 

Синергетическая интерпретация 

позволяет рассматривать распространение 

усталостных трещин как последовательный 

переход между различными масштабными 

уровнями организации материала. На 

микроуровне формируются дислока-

ционные структуры и микродефекты; на 

мезоуровне происходит их кооперация и 

образование зон локализованной 

пластической деформации; на макроуровне 

возникает магистральная трещина, 

определяющая остаточную долговечность 

конструкции. 

Таким образом, самоорганизация 

дефектной структуры является одной из 

фундаментальных закономерностей уста-

лостного разрушения авиационных мате-

риалов. Учет данного явления позволяет бо-

лее полно описывать процессы деградации 

материала, выявлять предкритические сос-

тояния и повышать достоверность прогно-

зирования остаточного ресурса авиацион-

ных конструкций. 
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Применение синергетического под-

хода при оценке ресурса авиационных 

конструкций. Одной из наиболее 

актуальных задач современной авиационной 

науки является повышение достоверности 

оценки остаточного ресурса элементов 

конструкции, работающих в условиях 

длительного циклического нагружения. 

Традиционные методы расчета долговеч-

ности основаны преимущественно на 

использовании экспериментальных кривых 

усталости и линейных моделей механики 

разрушения. Однако при эксплуатации 

авиационной техники процессы накопления 

повреждений носят существенно нелиней-

ный характер, что ограничивает возмож-

ности классических методов прогнози-

рования [6, 9]. 

Синергетический подход позволяет 

рассматривать развитие усталостных 

повреждений как эволюцию открытой 

динамической системы, в которой изме-

нение состояния материала определяется 

взаимодействием процессов накопления 

энергии, локализации пластической 

деформации и самоорганизации дефектной 

структуры [9–11]. Такой подход дает 

возможность выявлять предкритические 

состояния материала еще до появления 

макроскопических трещин, что имеет 

принципиальное значение для обеспечения 

безопасности полетов. 

Наиболее интенсивное развитие 

усталостных повреждений наблюдается в 

наиболее нагруженных элементах 

авиационной техники, к которым относятся 

панели обшивки крыла, лонжероны, 

стрингеры, шпангоуты фюзеляжа, элементы 

механизации крыла, детали шасси, 

компрессорные и турбинные диски 

авиационных двигателей [3, 5, 12]. Именно 

для данных конструктивных элементов 

применение синергетических моделей 

позволяет существенно повысить 

эффективность оценки технического 

состояния. 

Современные системы мониторинга 

технического состояния авиационной 

техники все чаще используют комплексный 

подход, основанный на совместном 

применении методов акустической эмиссии, 

вибродиагностики, цифровой обработки 

сигналов и неразрушающего контроля. 

Интеграция результатов таких измерений с 

синергетическими моделями позволяет не 

только фиксировать наличие дефектов, но и 

оценивать тенденцию их дальнейшего 

развития, что существенно повышает 

точность прогнозирования остаточного 

ресурса конструкции. 

Практическая реализация синергети-

ческого подхода открывает перспективы 

создания интеллектуальных систем 

диагностики авиационной техники, 

способных в режиме реального времени 

анализировать изменение параметров 

материала, определять приближение к 

бифуркационному состоянию и 

своевременно предупреждать о достижении 

предельного уровня поврежденности. 

Использование подобных систем 

способствует повышению безопасности 

эксплуатации воздушных судов, оптими-

зации межремонтных интервалов и 

снижению эксплуатационных затрат [9–13]. 

Для обобщения результатов 

проведенного анализа основные стадии 

эволюции усталостных повреждений с 

позиций синергетического подхода 

представлены в таблице 1.
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Таблица 1 – Характеристика стадий усталостного разрушения материалов с позиций 

синергетического подхода 

Table 1 – Characteristics of the Stages of Material Fatigue Failure from the Perspective of the Synergetic 

Approach 

 

Стадия процесса Основной механизм 
Синергетическая 

интерпретация 

Практическое 

значение 

Зарождение 

микродефектов 

Образование 

дислокаций, микропор и 

микротрещин 

Начальное 

неравновесное 

состояние системы 

Начало накопления 

усталостных 

повреждений 

Накопление 

повреждений 

Взаимодействие 

микродефектов и 

локальная пластическая 

деформация 

Возникновение 

корреляционных связей 

между дефектами 

Снижение 

локальной 

прочности 

материала 

Самоорганизация 

дефектной 

структуры 

Образование 

локализованных зон 

поврежденности 

Переход системы к 

упорядоченному 

состоянию 

Формирование 

потенциальных 

очагов разрушения 

Бифуркационное 

состояние 

Потеря устойчивости 

материала и ускорение 

накопления 

повреждений 

Критическое состояние 

открытой системы 

Зарождение 

магистральной 

усталостной 

трещины 

Рост макротрещины 

Интенсивное 

распространение 

трещины 

Переход системы к 

необратимой 

деградации 

Определение 

остаточного ресурса 

конструкции 

Разрушение 

конструкции 

Потеря несущей 

способности элемента 

Завершение процесса 

самоорганизации 

Отказ авиационной 

конструкции 

 

Как следует из таблицы 1, процесс 

усталостного разрушения представляет 

собой последовательную эволюцию мате-

риала от возникновения отдельных 

микродефектов до формирования макроско-

пической трещины и последующего 

разрушения конструкции. Синергетический 

подход позволяет установить взаимосвязь 

между физическими механизмами 

накопления повреждений и процессами 

самоорганизации, происходящими на 

различных масштабных уровнях материала. 

Это обеспечивает более полное понимание 

закономерностей деградации авиационных 

материалов и способствует повышению 

достоверности прогнозирования их оста-

точного ресурса. 

 

 

Заключение 

Таким образом, выполненный анализ 

показал, что процесс усталостного разру-

шения материалов авиационных конструк-

ций представляет собой последовательную 

эволюцию открытой нелинейной системы, 

сопровождающуюся самоорганизацией де-

фектной структуры, локализацией пласти-

ческой деформации и переходом материала 

через предкритические состояния. Пока-

зано, что синергетический подход позволяет 

более полно объяснить закономерности 

накопления усталостных повреждений по 

сравнению с традиционными линейными 

моделями. 

Установлено, что применение 

синергетической концепции способствует 

повышению эффективности прогнози-

рования остаточного ресурса авиационных 
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конструкций, выявлению предкритических 

состояний материала и совершенствованию 

методов технической диагностики. 

Полученные результаты подтверждают 

перспективность использования методов 

нелинейной динамики и самоорганизации 

при разработке современных систем 

мониторинга технического состояния 

авиационной техники. 
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