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Аннотация: В статье рассматривается инновационный метод активного термоакустического обследования (АТАО) 
композитных конструкций воздушных судов, направленный на повышение надежности и долговечности материалов. 
Современные авиационные конструкции все чаще используют композиты, такие как углепластики, обладающие высокой 
прочностью при малом весе. Однако эксплуатация этих материалов сопряжена с риском возникновения внутренних 
дефектов – микротрещин, расслоений и пустот, которые сложно выявить традиционными методами. Разработанный 
метод АТАО включает в себя комплексную систему мониторинга состояния конструкций на основе термоакустического 
воздействия. Принцип работы заключается в локальном нагреве и акустическом возбуждении материала, что позволяет 
диагностировать наличие и развитие дефектов в режиме реального времени. Методология построена на математических 
моделях теплообмена, акустических волн и механических колебаний, описывающих распространение энергии в 
структуре материала. Представленная методика включает девять ключевых этапов, начиная с подготовки системы 
контроля, сбора данных и анализа дефектов и заканчивая устранением повреждений и прогнозированием остаточного 
ресурса конструкции. Применение АТАО позволяет значительно сократить затраты на техническое обслуживание, 
снизить вероятность аварийных ситуаций, продлить срок службы элементов воздушного судна. Полученные результаты 
демонстрируют высокую эффективность метода в авиационной отрасли и его потенциал для внедрения в серийное 
производство. 
 
Ключевые слова: композиционные материалы, авиация, диагностирование дефектов, эксплуатация воздушного 
транспорта, метод активного термоакустического обследования, математическая модель. 
 
Для цитирования: Давыдов И.А. Инновационный метод активного термоакустического обследования композитных 
конструкции воздушных судов // Научный вестник МГТУ ГА. 2025. Т. 28, № 3. С. 36–46. DOI: 10.26467/2079-0619-2025-
28-3-36-46 

 
 

Innovative method of active thermoacoustic testing for aircraft 
composite structures 

 
I.A. Davydov¹   

¹St. Petersburg State University of Civil Aviation named after Chief Marshal of Aviation 
A.A. Novikov, St. Petersburg, Russia   

 
Abstract: The article presents an innovative method of Active Thermoacoustic Testing (ATAT) for aircraft composite structures, 
aimed at enhancing material reliability and durability. Modern aviation increasingly employs composites, such as carbon fiber-
reinforced polymers, which offer high strength-to-weight ratios. However, the use of these materials carries the risk of internal 
defects - microcracks, cases of delamination, and voids - that are difficult to detect with conventional methods. The developed 
ATAT method integrates a comprehensive structural health monitoring system based on thermoacoustic excitation. The principle 
involves localized heating and acoustic stimulation of the material, enabling real-time diagnostics of defect formation and 
progression. The methodology is grounded in mathematical models of heat transfer, acoustic wave propagation, and mechanical 
vibrations, which describe energy distribution within the material structure. The proposed technique comprises nine key stages, 
from control system preparation and data collection to defect analysis, damage mitigation, and residual lifespan prediction. ATAT 
implementation significantly reduces maintenance costs, minimizes the risk of failures, and extends the service life of aircraft 
components. The results demonstrate the method’s high efficiency in aviation and its potential for integration into serial production.   
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Введение 
 

Современное авиастроение активно ис-
пользует композитные материалы, такие как 
углеродные и стеклопластиковые композиты, 
которые обладают высокой удельной проч-
ностью и малым весом, что делает их незаме-
нимыми для снижения массы воздушных су-
дов и повышения топливной эффективно-
сти [1]. Однако, несмотря на их уникальные 
свойства, эксплуатация композитов сопряже-
на с рядом сложностей, главной из которых 
является невозможность визуального обна-
ружения внутренних дефектов. В процессе 
эксплуатации конструкции подвергаются ме-
ханическим нагрузкам, температурным коле-
баниям и воздействию окружающей среды, 
что приводит к появлению микротрещин, 
расслоений и усталостных повреждений, су-
щественно влияющих на долговечность и 
безопасность воздушного судна. 

В традиционных методах технического 
обслуживания используются периодические 
инспекции с применением ультразвуковой, 
рентгеновской и термографической диагно-
стики. Однако эти методы требуют значи-
тельных затрат времени и ресурсов, а также 
не всегда способны выявить скрытые дефек-
ты на ранних стадиях их развития. В связи с 
этим актуальной задачей является разработка 
новых методов активного мониторинга, спо-
собных в режиме реального времени диагно-
стировать дефекты и предотвращать их кри-
тическое развитие [2–4]. 

В данной статье представлен метод ак-
тивного термоакустического обследования 
(АТАО), который сочетает термоакустиче-
ское сканирование, активное воздействие и 
пассивный мониторинг для своевременного 
выявления, анализа и устранения дефектов. 
Разработанный подход основан на математи-
ческом моделировании теплообмена и меха-

нических колебаний в структуре материала, 
что позволяет не только обнаруживать по-
вреждения, но и прогнозировать их дальней-
шее развитие [5–7]. Данный метод может 
быть использован для повышения эффектив-
ности эксплуатации авиационных конструк-
ций, увеличения их срока службы и снижения 
эксплуатационных затрат. 
 
Методы исследования 
 

В последние годы широкое распростране-
ние получили самодиагностирующие компо-
зиционные конструкции, содержащие инте-
грированные датчики для мониторинга со-
стояния материалов в реальном времени. К 
таким системам относятся информкомпози-
ты – композитные материалы, в которые при 
изготовлении внедрены сенсоры, реагирую-
щие на деформацию, вибрационные нагрузки 
и появление предрасположенности к дефек-
там. В зависимости от объекта контроля и 
решаемых задач в композитные структуры 
могут быть интегрированы различные типы 
сенсоров: волоконно-оптические датчики – 
измеряют механические напряжения и тем-
пературные изменения, пьезоэлектрические 
сенсоры – фиксируют динамические колеба-
ния и микродеформации, магнитные и аку-
стические датчики – позволяют выявлять 
скрытые повреждения в структуре материала.  

Применение самодиагностирующих ком-
позитов значительно повышает точность мо-
ниторинга и прогнозирования состояния 
авиационных конструкций. В этой связи ме-
тод АТАО может быть интегрирован с само-
диагностирующими системами для повыше-
ния эффективности контроля. АТАО допол-
няет существующие технологии, позволяя не 
только выявлять дефекты, но и анализировать 
их динамику под внешними нагрузками, что 
обеспечивает более надежный и комплекс-
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ный подход к техническому обслуживанию 
авиационных конструкций. 

Метод активного термоакустического об-
следования представляет собой инновацион-
ный подход, объединяющий диагностику и 
восстановление композиционных материалов 
(КМ) в едином технологическом процессе. В 
отличие от традиционных методов контроля, 
основанных на пассивном наблюдении за из-
менением характеристик материалов, АТАО 
использует принцип активного воздействия, 
позволяя не только фиксировать появление 
дефектов, но и устранять их на ранних стади-
ях. Под устранением дефектов подразумева-
ется стабилизация структуры материала, что 
подтверждено экспериментальными исследо-
ваниями. Объектом исследования являлись 
композитные образцы (углепластик) разме-
ром 150 на 150 мм и толщиной 3 мм, под-
вергшиеся термоакустическому воздействию. 
На образцах были искусственно созданные 
дефекты: микротрещины (длина 1–2 мм), де-
ламинация (диаметр 5–10 мм). Методы воз-
действия: частота акустического возбужде-
ния (100 Гц – 5 кГц), температурное воздей-
ствие (100–400 °C), продолжительность воз-
действия (10–30 мин). После обработки 
наблюдалось снижение коэффициента отра-
жения ультразвуковых волн на границе раз-

дела дефектов (в среднем на 40 %), что ука-
зывает на улучшение структуры материала. 
Дополнительные измерения механических 
характеристик показали увеличение жестко-
сти на 15–20 % в зоне термоакустического 
воздействия. Метод АТАО не устраняет 
крупные дефекты, но способствует перерас-
пределению остаточных напряжений, ло-
кальному уплотнению структуры материала и 
снижению вероятности дальнейшего роста 
микротрещин. 

Главный механизм метода основан на 
комбинации термоакустического мониторин-
га и контролируемого воздействия акустиче-
ских волн и теплового нагрева, что приводит 
к изменению структуры материала в зоне де-
фектов, способствуя их стабилизации или са-
мозалечиванию. Применение данного метода 
особенно актуально для авиационных компо-
зитов, подверженных динамическим нагруз-
кам, температурным перепадам и усталост-
ным повреждениям, так как позволяет про-
длить срок службы конструкций без необхо-
димости их демонтажа. 

АТАО включает три основных этапа 
(рис. 1), обеспечивающих комплексный под-
ход к техническому обслуживанию КМ. На 
первом этапе осуществляется термоакустиче-
ская диагностика, в ходе которой применя-

 
Рис. 1. Этапы метода активного термоакустического обследования 

Fig. 1. Stages of the active thermoacoustic testing method 
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ются ультразвуковые и инфракрасные мето-
ды для выявления дефектов, таких как мик-
ротрещины, расслоения и пустоты. Затем, на 
втором этапе, проводится анализ и моделиро-
вание механических и тепловых характери-
стик обнаруженных дефектов с целью опре-
деления оптимальных параметров воздей-
ствия. Этот этап является критически важ-
ным, так как точный расчет частоты и интен-
сивности акустического воздействия, а также 
температуры нагрева позволяет минимизиро-
вать риски повреждения материала. Наконец, 
на третьем этапе реализуется активное тер-
моакустическое воздействие, при котором 
локальный нагрев и вибрационные нагрузки 
вызывают изменение внутренних напряже-
ний, способствуя уплотнению структуры ма-
териала и устранению мелких дефектов. 

Влияние вибрационных нагрузок на 
структуру композитных материалов является 
сложным процессом, зависящим от частоты, 
амплитуды и продолжительности воздей-
ствия. В методе активного термоакустическо-
го обследования (АТАО) вибрационные 
нагрузки используются в сочетании с локаль-
ным термическим воздействием, что позво-
ляет перераспределять остаточные напряже-
ния и стабилизировать микродефекты. 

Экспериментальные исследования пока-
зали, что при контролируемом воздействии 
акустических волн и теплового нагрева 
наблюдается уменьшение коэффициента рас-
слоения в зонах микротрещин. В частности, 
снижение коэффициента отражения ультра-
звуковых волн в зоне дефекта на 40 %, что 
свидетельствует о частичном восстановлении 
структуры, а также рост жесткости материала 
в обработанных участках на 15–20 %, что 
подтверждает перераспределение напряже-
ний. Метод АТАО не устраняет усталостные 
повреждения, вызванные многократными 
циклическими нагрузками, и не предотвра-
щает появление усталостных трещин. Однако 
его применение позволяет на ранних стадиях 
стабилизировать мелкие дефекты, снижая ве-
роятность их дальнейшего роста и повышая 
надежность композитных конструкций. 

Одним из ключевых преимуществ метода 
является его неинвазивность, что делает воз-

можным его применение в реальных эксплуа-
тационных условиях без необходимости раз-
борки конструкции. В результате АТАО не 
только повышает безопасность и надежность 
авиационных конструкций, но и существенно 
снижает затраты на техническое обслужива-
ние, обеспечивая продление ресурса КМ на 
30–50 %. Кроме того, методика демонстриру-
ет эффективность в динамическом монито-
ринге состояния материалов, позволяя свое-
временно прогнозировать появление крити-
ческих повреждений и предотвращать ава-
рийные ситуации. Таким образом, сочетание 
термоакустического мониторинга и активно-
го воздействия открывает новые возможно-
сти в области диагностики и восстановления 
композитных материалов, делая АТАО пер-
спективным направлением в развитии авиа-
ционной и аэрокосмической техники. 

Термоакустическое сканирование – это 
использование термоакустических волн для 
выявления внутренних дефектов и изменения 
в структуре КМ (рис. 2). Активное воздей-
ствие – это применение локального нагрева в 
сочетании с акустическими волнами для из-
менения структуры КМ в области дефек-
тов [8–11]. Пассивный мониторинг – это от-
слеживание изменений в структуре КМ после 
воздействия, чтобы убедиться в устранении 
дефектов и для контроля качества. Разрабо-
танную математическую модель метода ак-
тивного термоакустического обслуживания 
можно разбить на две фазы: это модель тер-
моакустического сканирования (формула (1)) 
и модель активного воздействия (форму-
ла (2)) [12–14].  

Модель устройства, представленная на 
рис. 2, разработана как лабораторный прото-
тип для экспериментального подтверждения 
эффективности метода АТАО. Она включает 
в себя систему локального термоакустиче-
ского воздействия, состоящую из источника 
акустических колебаний, инфракрасного 
нагревателя и набора датчиков, регистриру-
ющих изменения механических и тепловых 
характеристик материала. Для внедрения в 
практику эксплуатации авиационной техники 
метод АТАО требует адаптации устройства к 
реальным условиям. В частности, разработка 
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промышленной версии предполагает миниа-
тюризацию и интеграцию системы датчиков 
в структуру композитных конструкций, ав-
томатизацию процессов диагностики, вклю-
чая сбор и обработку данных в реальном 
времени, разработку мобильных диагности-
ческих модулей, которые могут применяться 
в техническом обслуживании воздушных су-
дов без их демонтажа. 

Для описания механики термоакустиче-
ского влияния на композитные лопатки ис-
пользовались уравнения теплопроводности и 
акустической волновой динамики. 

 

 డ்

డ௧
 = 𝛼𝛻ଶ𝑇 ൅ 𝑄,  (1) 

 
где Т – температура, t – время, 𝛼 – коэффици-
ент теплопроводности, 𝑄 – источник тепла. 
Это уравнение позволяет моделировать рас-
пространение тепловых волн в КМ и оцени-
вать температурные градиенты, способству-
ющие выявлению дефектов. 

Для оценки вибрационных характеристик 
использовалось выражение 

 

 𝑓௡ = ଵ

ଶగ
ට ௞

௠
,  (2) 

где 𝑓௡ – частота, k – жесткость, m – масса. 
Измерения проводились с применением ла-
зерной интерферометрии, позволяющей точ-
но определять спектр колебаний и выявлять 
изменения жесткости конструкции после воз-
действия АТАО. Проведены испытания ком-
позитных лопаток с заранее созданными де-
фектами (деламинация, микротрещины). Об-
разцы подвергались термоакустическому 
воздействию с изменением: частота акусти-
ческого возбуждения от 100 Гц до 5 кГц, 
температурное воздействие от 100 до 400 ℃. 

Использовалась модель усталостного раз-
рушения по закону Минера 

 
 𝐷 ൌ  ∑ ௡೔

ே೔
,  (3) 

 
где 𝑛௜ – число циклов нагрузки на данном 
уровне, 𝑁௜ – предельное число циклов до раз-
рушения. По данным экспериментов опреде-
лены коэффициенты деградации КМ в зави-
симости от условий эксплуатации. 

В табл. 1 приведены данные, соответ-
ствующие типичным параметрам авиацион-
ных композитных материалов, таких как уг-
лепластик [15–18]. 

 
 ∆𝑇ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ = ொሺ௫,௬,௭ሻ

ఘ௖೛
 • (1 − 𝑒ିఈ௫) • sin(𝜔𝑡 + 𝜙), (4) 

 
 

Рис. 2. Модель устройства для метода АТАО 
Fig. 2. Model of the ATAT (Active Thermoacoustic Testing) device 
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где ∆𝑇ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ – изменение температуры 
в точке (x, y, z) в момент времени t,  
𝑄ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧ሻ – тепловая энергия, выделяемая на 
единицу объема, 𝜌 – плотность КМ,  
𝑐௣ – удельная теплоемкость КМ, 𝛼 – коэффи-
циент теплого затухания, 𝜔 – частота акусти-
ческой волны, 𝜙 – фаза колебаний. 

 
 ∆𝜖 = ׬ ௉బ • ௘షഁ೟

ாሺ௫,௬,௭ሻ

௧
଴  • sin(𝜔𝑡ሻ𝑑𝑡,  (5) 

 
где ∆𝜖 – изменение деформации в области 
дефекта, 𝑃଴ – начальное давление акустиче-
ской волны, 𝛽 – коэффициент затухания вол-
ны, 𝐸ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧ሻ – модуль упругости КМ. 

Для практического применения иннова-
ционного метода активного термоакустиче-
ского обслуживания разработан алгоритм с 
математическим обоснованием [19, 20]. 

1-й этап. Начало – инициация системы 
контроля и подготовка к анализу. 

2-й этап. Ввод геометрии конструкции, 
характеристик КМ и наличия известных де-
фектов. Геометрия конструкции описывается 
функцией G(x, y, z), характеристики КМ мо-
гут быть представлены как тензоры упруго-
сти С௜௝௞௟, которые определяют механические 
свойства в зависимости от направления. 

3-й этап. Планирование и подготовка к 
обследованию – выбор критических участков 
конструкции и настройка параметров термо-
акустического воздействия. Прогнозирование 
зон контроля выражается как задача оптими-
зации, где функция цели f(x, y, z) минимизи-
рует риск возникновения дефектов:  

 
 min௫,௬,௭ 𝑓ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧ሻ = ∑ 𝑅௜

௡
௜ୀଵ  • 𝐷௜(x,y,z),  (6) 

 
где 𝑅௜ – весовые коэффициенты риска для 
каждого дефекта i, 𝐷௜(x,y,z) – вероятность 
возникновения дефекта в точке (x,y,z). 

4-й этап. Запуск термоакустического воз-
действия – генерация теплового импульса с 
акустическим воздействием. Распределение 
теплового поля в КМ описывается уравнени-
ем теплопроводности 

 
 𝜌сడТ

డ௧
 = k𝛻ଶT + Q(x, y, z, t),  (7) 

 
где 𝜌 – плотность КМ, с – удельная теплоем-
кость, k – теплопроводность, Т – температу-
ра, Q(x, y, z, t) – источник тепла. 

Акустическое воздействие описывается 
волновым уравнением 

 

Таблица 1
Table 1

Параметры авиационных углепластиковых композитных конструкций  
Parameters of aircraft carbon-fiber composite structures 

 

Формула Описание 
Данные углепластиковых  

композитных авиационных  
конструкций 

 

T = Q ∙ (1 − 𝛼) ∙ sin(𝜔t + 𝜑)  Температурное изменение в точке Q = 500 Дж/м3, 𝛼 = 0,1, 𝜔 = 50 Гц 
𝜀 = Р0 ∙ sin(𝜔t) Деформация в области дефекта Р0 = 2 Мпа, 𝜔 = 50 Гц 
Р = kT ∙ 𝜌 ∙ Cp Распределение теплового поля kT = 0,5 Вт/м ∙ К, 𝜌 = 1 600 кг/м3, 

Cp = 900 Дж/кг ∙ К 
utt − v2 ∙ uxx = 0 Акустическое воздействие v = 3 000 м/с 

𝜎 = КI / √𝑟  Напряжение вблизи трещины КI = 3 Мпа ∙ м0,5, r = 0,01 м 

𝐷 ൌ  ෍
𝑛௜

𝑁௜
 Усталостное разрушение 𝑁௜ = 106, 𝑛௜ = 5 ∙ 105 

Xk = Xk−1 + K(Zk − HXk−1) Оценка состояния по фильтру Кал-
мана 

K = 0,8, Н = 1 
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 𝛻ଶ𝑢 – ଵ

௩మ డ
మ௨

డ௧మ  = 0,   (8) 
 

где u – смещение, v – скорость звука в КМ. 
5-й этап. Сбор и обработка данных – по-

лучение сигналов от датчиков. Обработка 
данных базируется на уравнении для преоб-
разования Фурье, применяемого к акустиче-
ским сигналам: 

 
 U(𝜔) = ׬ 𝑢ሺ𝑡ሻ

ஶ
ିஶ 𝑒ି௜ఠ௧dt,  (9) 

 
где U(𝜔) – спектральное представление сиг-
нала, 𝜔 – угловая частота. Для анализа тер-
мографических данных применяется решение 
уравнения теплопроводности с учетом де-
фектов. 

6-й этап. Анализ результатов – сравнение 
полученных данных с допустимыми норма-
ми. Анализ дефектов проводится с помощью 
модели механической напряженности. Для 
трещин: 

 
 𝜎 = Кூ

ଵ

√ଶగ௥
,  (10) 

 
где 𝜎 – напряжение, Кூ – коэффициент ин-
тенсивности напряжений, r – расстояние от 
кончика трещины. 

7-й этап. Активное устранение дефектов – 
локальное нагревание и акустическое воздей-
ствие для устранения дефектов. Модель 
нагрева и воздействия описывается уравне-
нием диффузии для теплопроводности с ис-
точником 

 
 డ்

డ௧
 = 𝛼𝛻ଶT + ௤ሺ௫,௬,௭,௧ሻ

ఘ௖
,  (11) 

 
где 𝛼 – коэффициент теплопроводности, 
𝑞ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ – плотность источника тепла. 

8-й этап. Прогнозирование остаточного 
ресурса конструкции, выполненной из КМ, 
требует проведения расчета на основе мате-
матических моделей, учитывающих динами-
ку накопления усталостных повреждений. 
Модель усталостного разрушения описывает-
ся уравнением Минера, которое позволяет 
количественно оценить процесс деградации 

материала под действием циклических нагру-
зок. Использование этой модели обеспечива-
ет возможность точного определения оста-
точного ресурса конструкции и прогнозиро-
вания ее долговечности при реальных экс-
плуатационных условиях: 

 
 D = ∑ ௡೔

ே೔

௡
௜ୀଵ , (12) 

 
где D – суммарное повреждение, 𝑛௜ – число 
циклов нагрузки, 𝑁௜ – число циклов до раз-
рушения при данном уровне нагрузки. 

9-й этап. Мониторинг состояния компо-
зиционной авиационной конструкции в ре-
альном времени – продолжение автомати-
ческого мониторинга. Использование адап-
тивных фильтров, таких как калмановский 
фильтр [3, 4, 10], для оценки состояния си-
стемы:  

 
 𝑥௞|௞ෞ  = 𝑥௞|௞ିଵෟ  + 𝐾௞(𝑧௞ – H𝑥௞|௞ିଵෟ ),  (13) 

 
где 𝑥௞|௞ෞ  – оценка состояния в момент време-
ни k, 𝐾௞ – матрица усиления Калмана, 𝑧௞ – 
измерение, H – матрица наблюдения. Для ре-
ализации полностью автоматизированного 
процесса диагностики и мониторинга состоя-
ния композитных конструкций в рамках ме-
тода активного термоакустического обследо-
вания разработан следующий алгоритм рабо-
ты системы, представленный на рис. 3. 

 
Таким образом, алгоритм метода активно-

го термоакустического обследования позво-
ляет не только диагностировать и устранять 
дефекты композитных конструкций, но и ин-
тегрировать этот процесс в непрерывный 
цикл ТО, что существенно повышает надеж-
ность и безопасность эксплуатации авиаци-
онных конструкций. Метод АТАО предлагает 
значительные улучшения в скорости, точно-
сти и, соответственно, стоимости ТОиР ком-
позиционных авиационных конструкций 
(табл. 2). 
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Рис. 3. Блок-схема автоматизированного процесса АТАО 
Fig. 3. Flowchart of the Automated ATAO Process 

 
Таблица 2 

Table 2 
Оценка эффективности метода АТАО  

Efficiency assessment of the ATAO method 
 

Параметр 
Традиционные методы диа-

гностирования КМ 
(УЗ-контроль, виброанализ, 

термография) 
Метод АТАО Улучшение 

Чувствительность (размер 
выявляемого дефекта) 

1–2 мм (ультразвук), вибро-
анализ – для крупных дефектов 0,1–0,5 мм В 5–10 раз точнее 

Время диагностики 30–60 мин на один элемент В реальном времени, без 
разборки В 2–3 раза быстрее 

Раннее обнаружение 
дефектов 

Только существующие 
повреждения 

Выявление скрытых 
микродефектов до роста 

На 30–50 % 
эффективнее 

Стоимость диагностики От 45 000 до 500 000 рублей 
(оборудование, время простоя) 

Автоматизированный 
мониторинг 

в эксплуатации 
На 40–60 % дешевле 

Автоматизация В основном ручной контроль, 
анализ данных оператором 

Полностью 
автоматический процесс 

Исключает 
человеческий фактор 
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Заключение 
 

Исследование показало, что метод актив-
ного термоакустического обследования явля-
ется перспективным направлением в области 
диагностики и ремонта композитных кон-
струкций воздушных судов. Применение 
термоакустического воздействия и алгорит-
мов математического моделирования позво-
ляет оперативно выявлять даже мельчайшие 
дефекты, что значительно повышает безопас-
ность и надежность авиационной техники. 

Данные результаты подтверждают, что ме-
тодика может быть использована для раннего 
контроля и стабилизации материала, но не за-
меняет традиционные методы ремонта. Внед-
рение этого метода в практику технического 
обслуживания может привести к существен-
ному сокращению эксплуатационных расхо-
дов авиакомпаний за счет уменьшения часто-
ты внеплановых ремонтов и продления ресур-
са конструкций. Кроме того, АТАО открывает 
новые возможности для автоматизации про-
цессов мониторинга состояния материалов, 
что особенно актуально в современных усло-
виях цифровизации авиационной отрасли. 

Будущие исследования в данной области 
направлены на дальнейшее совершенствование 
методики диагностики, расширение возможно-
стей математического моделирования и инте-
грацию системы АТАО с автоматизированны-
ми системами управления техническим обслу-
живанием. В перспективе данный подход мо-
жет быть использован не только в авиации, но 
и в других отраслях, где применяются компо-
зитные материалы, таких как автомобилестро-
ение, судостроение и энергетика. 
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