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Введение 

Одной из основных задач авиационного производства и технологии 

является обеспечение повышения производительности труда и снижения 

трудоемкости и производственных циклов при изготовлении объектов авиа-

ционной техники. 

В представленной работе изложены основные результаты выполнен-

ного за период с 2019 по 2022 гг. комплекса научно-исследовательских, 

опытно-конструкторских и технологических разработок, которые позволили 

обеспечить принципиально новые подходы к перспективному сборочному 

производству крыла будущего гражданского широкофюзеляжного самолета 

(ШФДМС), детали которого на 85% выполнены из полимерных композици-

онных материалов.  

Научно-исследовательские и опытно-конструкторские разработки велись 

в рамках договора между ОА «АэроКомпозит» и АО «ГСС» (ФРС ПАО 

«Корпорация «ИРКУТ») на основании договора от 18 сентября 2019 года на 

выполнение научно-исследовательской и опытно-конструкторской работы 

«Проектно-конструкторская проработка и формирование облика отъемной 

части крыла (ОЧК), проработка технологических решений в обеспечение 

проектирования агрегатов планера широкофюзеляжного дальне 

магистрального самолета (ШФДМС) этапа «Прототип»». 

Для выполнения поставленных работ предстояло: 

- разработать технологии сборки конструкций кессона консолей крыла 

ШФДМС, гарантирующих сборку крупногабаритных монолитных силовых 

деталей каркаса (панелей, лонжеронов, нервюр) кессона крыла перспектив-

ного ШФДМС с требуемой установленной геометрической точностью кон-

струкции и в установленные циклы изготовления; 
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- на основе модульного принципа сборки разработать условия базирова-

ния деталей каркаса кессона крыла ШФДМС в сборочных модулях при сбор-

ке крупногабаритных длинномерных агрегатов самолета, детали которого 

выполнены из ПКМ и металлов (алюминиевые и титановые сплавы); 

- разработать принципы позиционирования и пространственного распо-

ложения отдельных сборочных модулей друг относительно друга для обес-

печения геометрических параметров собираемого изделия, минимальной 

трудоемкости сборки и гарантированных условий неповреждаемости собира-

емой конструкции от случайных производственных факторов; 

- разработать технические условия и нормативно-техническую докумен-

тацию для изготовлений крупно габаритных консолей крыла тяжелых транс-

портных самолетов с интегральными панелями и лонжеронами (до 34 метров 

в длину и толщиной до 43 мм) из полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) и металлическими крупно габаритными (до 6 метром по длине) 

нервюрами; 

- разработать предложения для создания на основе принципа модульной 

сборки автоматизированной линии с модульным оборудованием для сборки 

кессона консоли крыла широкофюзеляжного дальне магистрального самолё-

та с силовыми деталями из ПКМ и металлов. 

Совместными усилиями ученых материаловедов, технологов, конструк-

торов, работавших в соответствии с разработками специалистов, входящими 

в авторский коллектив, поставленные задачи были успешно решены. 
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Консоль крыла самолета CR929 (ШФДМС) (рисунок 1) собирается из де-

талей из ПКМ (обозначены синим цветом) и металлов. Конструкция кессона 

консоли крыла (рисунок 2) спроектирована под обеспечение его сборки на 

автоматизированной сборочной линии в сборочных модулях по технологии 

модульной сборки, которая впервые была разработана и запатентована 

авторским коллективом Акционерного общества «АэроКомпозит» для сбор-

ки крыла самолета МС-21. Технология модульной сборки, применяемая при 

изготовлении конструкции крыла ШФДМС, дает возможность построения 

автоматизированного сборочного производства с широкой декомпозицией 

сборочных работ. 

 

Рисунок 1. Консоль крыла ШФДМС и её конструктивно-

технологическое членение 
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Впервые аргументы в пользу применения технологии модульной 

сборки консолей и центроплана крыла предложены и апробирована при се-

рийной сборке консолей крыла самолета МС-21. Анализ направления разви-

тия сборочных процессов авиационных конструкций для Российской авиаци-

онной промышленности дал понимание о возможности, как минимум, встать 

в один ряд с ведущими авиастроительными компаниями (Boeing и Airbus) в 

создании гражданской авиатехники с применением перспективных компози-

ционных материалов, сочетающихся в конструкции с традиционными метал-

лическими сплавами. Однако особенности конструкции крыла ШФДМС по-

требовали разработать прототип технологии, оснастки и оборудования, кото-

рый мог бы быть положен в основу создания автоматизированной линии с 

модульным оборудованием для сборки кессона консоли крыла ШФДМС. Ра-

боты по созданию прототипа технологии и средств технологического осна-

щения выполнена при изготовлении и сборке прототипа консоли крыла 

ШФДМС. В результате работы над изготовлением прототипа кессона крыла, 

поставленные задачи полностью решены 

Создана уникальная научно-производственная база, обеспечивающая 

исследования и разработку по всему комплексу проблем, связанных с сбор-

Рисунок 2. Конструктивно-технологическое членение 

кессона крыла ШФДМС 
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кой композитного крыла ШФДМС. В сентябре 2021 году результаты работ 

закреплены патентом на изобретение способа модульной сборки кессона 

консоли крыла самолета с деталями из углеродных полимерных композици-

онных материалов и металлов и сборочная линия с устройствами для осу-

ществления способа. 

 

1. Создание условия появления композитных крыльев тяжелых 

транспортных самолетов за счет прогрессивных методов 

сборки авиационных конструкций 

Крыло в авиационной технике — несущая поверхность, имеющая в 

сечении по направлению потока профилированную форму и предназначенная 

для создания аэродинамической подъёмной силы. Крыло самолёта может 

иметь различную форму в плане, а по размаху — различную форму сечений в 

плоскостях, параллельных плоскости симметрии самолёта, а также различ-

ные углы крутки сечений в указанных плоскостях. Конструкция крыла со-

стоит из большого количества маложестких деталей, изготовленных из ме-

таллических сплавов на основе алюминия и титана, и полимерных композит-

ных материалов на основе углеродного волокна. Применение полимерных 

композитных материалов на основе углеродного волокна в создании крыла 

самолета позволяет, с одной стороны, снизить вес воздушного судна и повы-

сить топливную эффективность за счет улучшения летно-технических пара-

метров самолета, но, с другой сторона, изготовление такого крыла из мало-

жестких деталей из металлов и ПКМ требует принципиально новых подхо-

дов к технологии сборки крыла для обеспечения заданных геометрических 

параметров поверхностей агрегатов крыла, чтобы достижение улучшенных 

летно-технических параметров самолета стало реальностью. 

Создание крыла с силовыми деталями кессона из ПКМ для больших 

тяжелых транспортных самолетов – новая задача для российской авиацион-
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ной промышленности, требующая принципиально новых подходов как к из-

готовления интегральных конструкций из ПКМ, так и к сборке готовых кры-

льев из этих ПКМ-конструкций и металлических деталей. Оценка конструк-

торско-технологических решений на первоначальных этапах создания новой 

техники выполняется на прототипах будущих изделий, разработка и изготов-

ление которых включает в себя опыт создания предыдущих самолетов. Для 

обеспечения понимания реализуемости нового проекта крыла ШФДМС (ри-

сунок 1) была, в том числе, применена инновационная технология создания 

крыла большого удлинения на основе модульной сборки. 

Применение полимерных композитных материалов на основе углерод-

ного волокна в крыле позволяет создать самолет с крылом большого удлине-

ния с высокими летно-техническими характеристиками, снизить вес воздуш-

ного судна и повысить его топливную эффективность. 

Впервые в истории российского авиастроения крыло тяжелого транс-

портного самолета (ШФДМС) предложено выполнить полностью из поли-

мерных композитных материалов на основе углеродного волокна. Композит-

ная конструкция позволяет заметно увеличить удлинение крыла по сравне-

нию с металлическими конструкциями. В результате композитное крыло 

большого удлинения ШФДМС, образованное суперкритическими профилями 

нового поколения, позволяет повысить аэродинамическое качество самолета 

в крейсерском полете — а это основной параметр, характеризующий совер-

шенство самолета, — и по предварительным оценкам будет способствовать 

значительной экономии топлива в эксплуатации ШФДМС. 



 

 
«Технология модульной сборки прототипа крыла и автоматизированная линия с модульным оборудованием для сборки 

кессона консоли крыла широко фюзеляжного дальне магистрального самолета» 

 

Страница 10  

Композитное крыло ШФДМС большого удлинения, силовые компо-

зиционные и металлические детали кессона которого имеют маложесткую 

конструкцию сложной геометрической формы, имеет консоли, которые 

должны собираться по технологии модульной сборки (технология модульной 

сборки отработана и одобрена при сборке самолета МС-21, «Способ модуль-

Рисунок 3. Прототип кессона консоли крыла ШФДМС и сборочная 

станция для его сборки 
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ной сборки кессона консоли крыла самолета с деталями из углеродных поли-

мерных композиционных материалов и металлов и сборочная линия с 

Рисунок 4. Конструктивный облик Прототипа кессона крыла самоле-

та CR929 (верхняя панель снята) 
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устройствами для осуществления способа». Патент РФ на изобретение 

№2774870. Заявка №2021127387 от 17.09.2021г. Зарегистрировано в Гос. ре-

естре изобретений РФ 23.06.2022г) в специальных сборочных модулях, кото-

рые за счет свой жесткости и мощности компенсируют податливости само-

летных деталей при сборке и таким образом гарантируют требуемую аэроди-

намическую и геометрическую форму крыла, обеспечивая при этом заданные 

циклы сборки и серийности самолета. Сборочные модули, используемые для 

сборки отдельных составляющих консоли крыла, например, носовая часть 

крыла (НЧК), хвостовая часть крыла (ХЧК) и т.п., объединяются в автомати-

зированную сборочную линию, работоспособность проекта которой оценена 

при сборке Прототипа кессона крыла ШФДМС (рисунок 3) в сборочной 

станции модульного типа. 

Прототип кессона является укороченным прообразом части кессона 

крыла самолета CR929 (ШФДМС) с реальными размерами крыла в корневой 

зоне и до 23 нервюры. Конструктивный облик Прототипа кессона ОЧК пред-

ставлен на рисунке 4. Прототип предназначен для оценки конструктивно-

технологических решений, которые будут заложены в конструкцию крыла 

ШФДМС, в технологию и в конструкцию технологической оснастки для его 

изготовления, в проект производства и автоматизированной сборочной линии 

изготовления крыла ШФДМС. 

Конструктивно Прототип кессона крыла состоит из следующих со-

ставных частей (СЧ), объединенных в технологические сборочные единицы 

(ТСЕ): 

 ТСЕ лонжерон 1 – носовая часть крыла (НЧК), состоящий из стен-

ки-101, стенки-201, фитингов нервюр, кронштейна стыка стенки-101 и стен-

ки-201, имитаторов кронштейнов навески пилона, балки 1 Приспособления 

загрузочного; 
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 ТСЕ лонжерон 2 – хвостовая часть крыла (ХЧК), состоящий из 

стенки-102, стенки-202, фитингов нервюр, кронштейна стыка стенки-102 и 

стенки-202, имитатора кронштейна подкоса ООШ, балки 4 Приспособления 

загрузочного; 

 

 

 

 

 ТСЕ панель верхняя Прототипа кессона (ПКПК), состоящая из 

верхней панели и верхних стыковых уголков нервюр; 

 ТСЕ панель нижняя Прототипа кессона (ПНПК), состоящая из 

нижней панели, нижних стыковых уголков нервюр, крышек люков-лазов в 

нижней панели; 

Балка 1 Приспособления загрузочного 

Имитаторы кронштейнов навески пилона 

Кронштейн стыка стенки-101 и стенки-201 

Фитинги нервюр 1-11 

Балка 4 Приспособления загрузочного 

Имитатор кронштейна подкоса 

Кронштейн стыка стенки-102 и стенки-202 

Фитинги нервюр 5-14 
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 ТСЕ нервюры №№ 1-23; 

 

 

 ТСЕ Приспособление загрузочное, состоящее из балок 1-4, нервюр 

24 и 28, коромысла и соединительных деталей; 
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 ТСЕ стык с имитатором центроплана 

 

 

 

 прочих деталей каркаса. 

Прототип имеет аэродинамический обвод, формируемый верхней и 

нижней панелями и соответствующий аэродинамическому обводу реального 

крыла ШФДМС от корневой зоны до 23 нервюры. Основными конструкци-

онными материалами, применяемыми для изготовления деталей Прототипа, 

являются: 

‣ углеродные полимерные композиционные материалы – панели и лон-

жероны; 

‣ алюминиевый сплав 1163Т – нервюры; 

‣ титановый сплав ВТ6ч – стыковые фитинги лонжеронов, имитатор 

кронштейнов навески пилона; 

‣ стальной сплав 30ХГСА – детали Приспособления загрузочного, стыка 

имитатора с центропланом, имитатор кронштейна подкоса ООШ. 

В Филиале АО «АэроКомпозит» в г.Ульяновске организована сбороч-

ная станция (рисунок 3) для сборки прототипа кессона крыла ШФДМС, на 

которой полностью отработаны все принципиальные требования и подходы 

для создания современной автоматизированной линии с модульным обору-
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дованием для сборки кессона консоли крыла ШФДМС по методу модульной 

сборки. На мощностях АО «АэроКомпозит» в г.Ульяновск была полномас-

штабно реализована технология модульной сборки и выполнена оценка тру-

доемкости и циклов сборки в производстве перспективных крыльев тяжелых 

транспортных самолетов с деталями из ПКМ российского производства. 

 

2. Технология модульной сборки кессона крыла 

ШФДМС 

2.1. Метод модульной сборки – понятия, ключевые требования 

Основной проблемой при сборке консолей крыла из металлических 

маложестких деталей является искажение заданного в конструкторской до-

кументации геометрического положения в пространстве и формы узлов 

навески агрегатов механизации крыла после снятия их со сборочного при-

способления на промежуточных этапах сборки из-за имеющихся в конструк-

ции собираемых узлов внутренних напряжений, возникающих из-за не жёст-

костей и отклонений форм входящих деталей собираемого узла. Кроме того, 

конструкция консоли крыла ШФДМС имеет меньшую панелированность 

крыла (в ОЧК только две цельные интегральные панели из ПКМ – верхняя и 

нижняя), в отличии от крыла существующих тяжелых транспортных самоле-

тов (например, Ил-96, Ан-124), изготовленных только из металлических де-

талей и имеющие к тому же сборные верхние и нижние панели. Сборка кес-

сонов консолей крыла с силовыми деталями лонжеронами и цельными инте-

гральными верхней и нижней панелями из ПКМ, которые, кроме подобно с 

металлическими конструкциями приобретают внутренние напряжения в про-

цессе сборки, имеют колебания по толщине от 0% до 3,5%, связанные с при-

родой композиционного материала, требует критического анализа и пере-
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смотра подходов к способу и устройствам для сборки подобных конструк-

ций. 

Кроме конструкторско-технологических задач, решаемых в процессе 

сборки ОЧК, необходимо решить чисто производственную задачу, а именно, 

максимально разделить конструкцию на законченные технологические сбо-

рочные единицы (ТСЕ), организовать сборку этих ТСЕ на отдельных сбороч-

ных станциях (в сборочных модулях) и, таким образом, максимально автома-

тизировать сборку ТСЕ в лучших эргономических условиях с целью сниже-

ния трудоемкости работ и максимально сократить цикл сборки ОЧК за счет 

параллельного выполнения сборки отдельных ТСЕ.  

Предложенный в сборке самолета МС-21 и развиваемый для сборки 

ШФДМС метод модульной сборки позволяет оптимально решить вопросы 

обеспечения геометрической точности собираемого изделия с наилучшими 

показателями трудоемкости и циклов сборки.  

Задачей, решаемой при разработке и развитии метода модульной сбор-

ки, является оптимизация трудоемкости и обеспечение постоянства и геомет-

рической стабильности внешнего контура кессона консоли крыла и точности 

расположения в пространстве интерфейсных элементов консоли крыла, а 

именно, узлов навески агрегатов механизации и управления крыла, поверх-

ности стыка консоли крыла с центропланом, от изделия к изделию в процессе 

сборки кессона консоли крыла. 

Технический результат разработанного метода заключается в обеспе-

чении способом модульной сборки требований надежности и геометрической 

точности конструкции кессона консоли крыла, исключения появления де-

формаций деталей конструкции кессона консоли крыла в процессе сборки, 

обеспечения минимальной трудоемкости и заданного цикла сборки кессона 

консоли крыла, где панели и лонжероны кессона консоли крыла изготовлены 
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из углеродных полимерных композиционных материалов, а нервюры и ин-

терфейсные элементы консоли крыла изготовлены из металлов. 

Решение поставленной технической задачи обеспечивается за счет 

применения способа модульной сборки кессона консоли крыла самолета, где 

модульная сборка – это технологический процесс, при котором отдельные 

составные части (СЧ) кессона, а именно, передний лонжерон и носовая часть 

крыла (НЧК), задний лонжерон и хвостовая часть крыла (ХЧК), стыковая 

(бортовая) нервюра (СН) кессона (Стык с имитатором центроплана в Прото-

типе ОЧК), концевая нервюра (КН) кессона (Приспособление загрузочное в 

Прототипе ОЧК), панель верхняя Прототипа кессона (ПВПК) и панель ниж-

няя Прототипа кессона (ПНПК), собираются параллельно независимо друг от 

друга в отдельных сборочных модулях балках-эталонах и в сборочных моду-

лях рамах-эталонах на различных местах сборочного цеха, называемых стан-

циями сборки, причем после окончания сборки НЧК, ХЧК, СН, КН, ПВПК, 

ПНПК названные СЧ кессона размещают в пространстве друг относительно 

друга и собирают из низ кессон в соответствии с требованиями конструктор-

ской документации.  При этом, как отдельные СЧ кессона, не соединенные 

друг с другом в единую конструкцию, и ещё не обладающие достаточной 

жесткостью, для сохранения гарантированного пространственного располо-

жения интерфейсных элементов консоли крыла, ХЧК, НЧК, СН, КН, ПВПК, 

ПНПК не расфиксируются и не извлекаются из соответствующих сборочных 

модулей балок-эталонов и сборочных модулей рам-эталонов. Задача заданно-

го расположения СЧ кессона друг относительно друга решается заданным 

расположения в пространстве сборочного модуля балки-эталона ХЧК, сбо-

рочного модуля балки-эталона НЧК, сборочного модуля рамы-эталона СН, 

сборочного модуля рамы-эталона КН, сборочного модуля балки-эталона 

ПВПК, сборочного модуля балки-эталона ПНПК. Собранные в этих сбороч-
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ных модулях СЧ кессона, с гарантированным заданным геометрическим рас-

положением деталей, входящих в консоль крыла, занимают требуемое по 

конструкторской документации пространственное положение друг относи-

тельно друга. При этом сборочные модули являются составными частями 

сборочного приспособления стапеля кессона консоли крыла, целостность ко-

торого образуется при установке отдельных сборочных модулей балок-

эталонов и сборочных модулей рам-эталонов СЧ кессона в мобильный сбо-

рочный модуль-раму по мере перемещения мобильного сборочного модуля-

рамы по сборочной линии кессона. Точность геометрических параметров и 

точность расположения интерфейсных элементов кессона консоли крыла  

определяется точностью позиционирования и сборки отдельных СЧ кессона 

и их деталей в соответствующих сборочных модулях балках-эталонах и ра-

мах-эталонах и точностью позиционирования отдельных сборочных модулей 

в мобильном сборочном модуле-раме сборочного приспособлении стапеля 

кессона, что обеспечивается созданием сборочной линии, объединяющей от-

дельные сборочные станции для сборки кессона, детали которого изготовле-

ны из углеродных полимерных композиционных материалов и металлов с 

обеспечением высоко ресурсных соединений.  

Метод (способ) модульной сборки кессона ОЧК ШФДМС является 

специальным, сочетает отдельные положения нескольких известных методов 

сборки крыла самолетов гражданской авиации и предусматривает: 

а) использование в качестве сборочных баз: 

-  поверхности (плоские, цилиндрические) и отверстия (базовые от-

верстия – БО, координатно-фиксирующие отверстия - КФО), распо-

ложенные на сборочных и установочных модулях; 

- наружные и внутренние поверхности элементов каркаса – лонжеро-

нов, нервюр, кронштейнов, фитингов и т.д; 



 

 
«Технология модульной сборки прототипа крыла и автоматизированная линия с модульным оборудованием для сборки 

кессона консоли крыла широко фюзеляжного дальне магистрального самолета» 

 

Страница 20  

- наружные поверхности элементов каркаса (бортовая нервюра, лон-

жерон 1 и 2); 

- сборочные отверстия (СО) фитингов нервюр и кронштейнов стыка 

лонжеронов; 

б) выполнение сборки ОЧК (Прототипа кессона консоли крыла) осу-

ществляется из составных частей (СЧ), поступающих на станцию общей 

сборки в сборочных модулях, в которых проводилась сборка СЧ; 

в) обеспечение точности сборки составных частей (СЧ) и Прототипа 

кессона консоли крыла в целом гарантируется за счет точности изготовления 

и базирования отдельных СЧ в сборочных модулях и за счет точности изго-

товления и позиционирования сборочных модулей СЧ ОЧК относительно 

друг друга в единой сборочной системе (в общей сборочной станции); 

г) технологическую последовательность сборки Прототипа кессона 

ОЧК, включающую операции предварительной установки, разъединения и 

окончательной установки, реализуют в процессе сборки на сборочной стан-

ции 

Для реализации способа модульной сборки для консолей крыла 

ШФДМС предлагается проект автоматизированной сборочной линии, анало-

гичный уже разработанной и апробированной для самолета МС-21 (патент 

РФ RU 2 774 870 C1, опубл. 23.06.2022 Бюл. № 18). Создание сборочной ли-

нии в соответствии с модульным принципом сборки должно явиться матери-

альным воплощением целевой функции выбора рационального технологиче-

ского процесса сборки ОЧК ШФДМС, включающей в себя операции предва-

рительной установки, выполнение соединений и окончательной установки 

деталей крыла, изготовленных из углеродных полимерных композиционных 

материалов и металлов с обеспечением высокоресурсных соединений. 
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Линия сборки консоли крыла ШФДМС состоит из рабочих станций, 

каждая из которых предназначена для специализированных сборочных опе-

раций. В сборочной линии сборочные станции располагаются в сборочной 

последовательности изготовления-сборки Прототипа и параллельно направ-

лению перемещения сборочных модулей балок-эталонов, рам-эталонов и мо-

бильного сборочного модуля-рамы. 

Сборку НЧК, ХЧК, ПВПК, ПНПК выполняют параллельно во времени 

в соответствующих модулях балках-эталонах, рамах-эталонах как отдельные 

СЧ кессона, не соединенные друг с другом в единую конструкцию, а сборка 

каркаса кессона, установка панелей и окончательная сборка кессона выпол-

няется последовательно на соответствующих сборочных станциях, при этом 

принято горизонтальное расположение мобильного сборочного модуля-рамы 

для выполнения горизонтальной сборки кессона консоли крыла. 

Сборочные модули балки-эталоны НЧК и ХЧК включают основание в 

виде сварной жесткой цельной массивной балки прямоугольного сечения, 

выполненной из толстостенного листа для гарантирования неизменности 

формы и пространственного расположения базовых поверхностей имитато-

ров нервюр, приводов и интерфейсных элементов консоли крыла; сборочные 

модули рамы-эталоны СН и КН включает основание в виде сварной жесткой 

массивной рамы, выполненной из толстостенного трубчатого профиля для 

гарантирования неизменности формы и пространственного расположения ба-

зовых поверхностей имитаторов деталей СН и КН; сборочные модули балки-

эталоны ПВПК и ПНПК включают основание в виде сварной жесткой фер-

мы, выполненной из толстостенного трубчатого профиля для гарантирования 

неизменности пространственного расположения базовых поверхностей уста-

новки и имитаторов внешней формы поверхности кессона консоли крыла, на 

которые базируются соответственно ПВПК и ПНПК; а мобильная сборочная 
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модуль-рама включает горизонтальные и вертикальные сварные жесткие 

массивные рамы или фермы. 

Сборочные мобильные балки-эталоны и рамы-эталоны являются мате-

риальными жесткими носителями пространственного расположения деталей 

каркаса кессона и интерфейсных элементов консоли крыла и удерживают это 

расположение деталей с первой операции сборки НЧК, ХЧК, СН, КН, на всех 

этапах установки нервюр и сборки каркаса кессона, заканчивая установкой 

верхней и нижней панелей кессона, не допускают выемку НЧК, ХЧК, СН, КН 

из балок эталонов на промежуточных этапах сборки при их движении по 

сборочной линии и гарантируют таким образом заданную геометрию кессона 

консоли крыла и пространственное положение интерфейсных элементов кон-

соли крыла. 

В процессе сборки кессона консоли крыла передний и задний лонжеро-

ны, детали СЧ кессона консоли крыла, интерфейсные элементы консоли 

крыла, панели кессона консоли крыла базируют и фиксируют в сборочных 

модулях балках-эталонах и рамах-эталонах по базовым поверхностям имита-

торов нервюр и внешнего контура крыла, приводов и кронштейнов интер-

фейсных элементов консоли крыла, заданное положение которых определя-

ется в соответствующих мобильных координатных системах и  контролиру-

ется с помощью лазерных средств контроля. 

Носителями мобильных координатных систем на сборочных модулях 

балках-эталонах и рамах-эталонах являются позиционеры-мастер сборочного 

модуля, причем на каждой балке-эталоне или раме-эталоне располагается 

один позиционер-мастер и его центр определяет нулевую координату соот-

ветствующей мобильной координатной системы, а также имеется специаль-

ный позиционер-ось, который определяет направление одной из осей мо-
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бильной координатной системы и позиционеры-опоры, на которые устанав-

ливаются балки-эталоны, рамы-эталоны и мобильная сборочная модуль-рама. 

Носителем базовой системы координат сборочного приспособления 

стапеля кессона консоли крыла является мобильный сборочный модуль-рама 

кессона, в которую и вокруг которой устанавливаются сборочные модули 

балки-эталоны и рамы-эталоны каркаса кессона и интерфейсных элементов 

консоли крыла. 

В мобильном сборочном модуле-раме установлены и жестко закрепле-

ны позиционеры-мастер для расположения балок-эталонов и рам-эталонов 

НЧК, ХЧК, СН, КН, ПВПК и ПНПК консоли крыла в мобильном сборочном 

модуле-раме, причем количество таких позиционеры-мастер равно количе-

ству балок-эталонов и рам-эталонов, устанавливаемых в модуле-раме.  

Позиционеры-мастер в мобильном сборочном модуле-раме располага-

ют строго в базовой системе координат сборочного приспособления стапеля 

кессона консоли крыла. 

 Для заданного расположения в мобильном сборочном модуле-раме 

сборочных мобильных балок-эталонов и рам-эталонов позиционеры-мастер 

мобильного сборочного модуля-рамы совмещаются с соответствующими по-

зиционерами-мастер сборочных модулей балок-эталонов и рам-эталонов с 

точностью не хуже ±0,2мм. 

Сборочные модули балки-эталоны, рамы-эталоны и мобильная сбороч-

ная модуль-рама являются составными частями сборочного приспособления 

стапеля кессона консоли крыла, целостность которого формируется при 

установке отдельных сборочных модулей балок-эталонов и рам-эталонов в 

базовую систему координат сборочного приспособления стапеля кессона в 

мобильную сборочную модуль-раму по мере ее автоматизированного пере-
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мещения от одной сборочной станции к другой сборочной станции по сбо-

рочной линии кессона. 

Сборочное приспособление стапель кессона консоли крыла не является 

статической конструкцией, а сборочные модули балки-эталоны, рамы-

эталоны и мобильная сборочная модуль-рама, составляющие вместе сбороч-

ное приспособление стапель кессона, перемещаются от одной станции сбор-

ки к другой в зависимости от тех операций, которые необходимо выполнять 

на данном этапе сборки кессона.  

Перемещение сборочных модулей балок-эталонов, рам-эталонов и мо-

бильной сборочной модуля-рамы по сборочной линии осуществляется с ис-

пользованием цехового крана и напольных колесных или рельсовых автома-

тизированных платформ. 

Для обеспечение необходимой заданной геометрии СЧ композицион-

ные и металлические детали каркаса кессона консоли крыла, интерфейсные 

элементы консоли крыла один раз устанавливаются и фиксируются в соот-

ветствующих сборочных модулях балках-эталонах и рамах-эталонах каркаса 

консоли крыла на соответствующих отдельных станциях сборки. Отдельные 

станции сборки объединяются в единую автоматизированную сборочную ли-

нию в соответствии с последовательностью сборки кессона консоли крыла и 

располагаются в этой сборочной линии параллельно или перпендикулярно 

направлению перемещения сборочных модулей балок-эталонов, рам-

эталонов и мобильного сборочного модуля-рамы.  

Детали в процессе сборки устанавливаются по базовым поверхностям 

сборочных модулей балок-эталонов и рам-эталонов, в которых базовые по-

верхности располагаются строго в заданных координатах мобильных коор-

динатных систем соответствующих сборочных модулей балок-эталонов и 

рам-эталонов. При этом сборочные модули балки-эталоны и рамы-эталоны 
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являются составными частями сборочного приспособления стапеля кессона 

консоли крыла, целостность которого образуется при установке отдельных 

сборочных модулей балок-эталонов и рам-эталонов в мобильном сборочном 

модуле-раме, являющимся носителем базовой системы координат. 

Сборка НЧК, ХЧК, СН, КН выполняется параллельно во времени, а 

затем одновременно сборочные модули балки-эталоны и рамы-эталоны вме-

сте с НЧК, ХЧК, СН, КН размещаются в мобильном сборочном модуле-раме, 

причем базирование сборочных модулей балок-эталонов и рам-эталонов кар-

каса кессона консоли крыла в мобильном сборочном модуле-раме кессона и 

выставление сборочных модулей балок-эталонов и рам-эталонов друг отно-

сительно друга в правильное положение выполняется посредством выставле-

ния мобильных координатных систем соответствующих сборочных модулей 

балок-эталонов и рам-эталонов в базовой системе координат мобильного 

сборочного модуля-рамы кессона.  

Обеспечение постоянства пространственного расположения деталей 

СЧ и интерфейсных элементов консоли крыла, после окончания процесса 

сборки и удаления собранного кессона из сборочного приспособления стапе-

ля, достигается тем, что на промежуточных этапах сборки кессона НЧК, 

ХЧК, СН, КН не снимают из соответствующих сборочных модулей балок-

эталонов и рам-эталонов при передаче с одной станции сборки на другую 

станцию сборки в сборочной линии кессона, а НЧК, ХЧК, СН, КН вместе с 

соответствующими сборочными модулями балками-эталонами и рамами-

эталонами устанавливаются в мобильном сборочном модуле-раме кессона с 

точностью не хуже ±0,2мм.  

При размещение балок-эталонов и рам-эталонов в мобильном сбороч-

ном модуле-раме реализуется заданное конструкторской документацией на 

кессон размещение и фиксация в пространстве деталей каркаса кессона кон-
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соли крыла, причем на дальнейших этапах сборки мобильную сборочную 

модуль-раму перемещают от станции сборки к станции сборки по сборочной 

линии кессона, где корневые части НЧК и ХЧК соединяются с СН, концевые 

части НЧК и ХЧК соединяются с КН, НЧК и ХЧК соединяются между собой 

посредством установки рядовых нервюр и соединения деталей каркаса кес-

сона. 

После этого мобильный сборочный модуль-рама с находящимся в ней 

каркасом кессона на специализированной станции сборки соединяется со 

сборочным модулем балкой-эталоном ПВПК консоли крыла и со сборочным 

модулем балкой-эталоном ПНПК консоли крыла с находящимися в этих мо-

дулях балках-эталонах ПВПК и ПНПК соответственно. Причем размещение 

и фиксация ПВПК и ПНПК консоли крыла в сборочных модулях балках-

эталонах панелей позволяет при установке этих балок-эталонов в мобильном 

сборочном модуле-раме копировать реальную геометрию каркаса кессона и 

сохранять эту реальную геометрию панелей на этапах предварительной и 

окончательной установки панелей на каркас кессона.  

Сверление отверстий в панелях и лонжеронах кессона происходит в 

окончательный размер на этапе предварительной сборки кессона консоли 

крыла, а фиксация панелей в сборочных модулях балках-эталонах панелей на 

мобильном сборочном модуле-раме позволяет автоматизировано разбирать 

предварительно собранный кессон, проводить очистку зон герметизации и 

установку крепежа и возвращать панели в ту же позицию на каркасе кессона 

с точностью не хуже ±0,035мм с полным совпадением окончательно выпол-

ненных отверстий в лонжеронах и панелях и, таким образом, выполнять гер-

метизацию и окончательную сборку и установку окончательного крепежа, 

заданного в конструкции кессона консоли крыла, что позволяет исключить 
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этап предварительного сверления отверстий, при этом реализуя сборку от 

каркаса кессона консоли крыла в целом.  

После соединения панелей с каркасом кессона НЧК, ХЧК, СН, КН от-

соединяют от сборочных модулей балок-эталонов и рам-эталонов каркаса 

кессона, и кессон снимают из мобильного сборочного модуля-рамы для 

дальнейшей сборки консоли крыла и самолета, причем точность геометриче-

ских параметров кессона определяется точностью позиционирования и сбор-

ки отдельных композиционных и металлических деталей СЧ кессона в мо-

бильных координатных системах в соответствующих сборочных модулях 

балках-эталонов и рамах-эталонах и точностью позиционирования отдельных 

сборочных модулей балок-эталонов и рам-эталонов в базовой системе коор-

динат в мобильном сборочном модуле-раме кессона консоли крыла при 

условии вертикальной или горизонтальной сборки кессона консоли крыла. 

Постоянное совершенствование специалистами АО «АэроКомпозит» 

технологического процесса модульной сборки в 2022 году закреплен патен-

том РФ на изобретение. Этот способ не только показал свою эффективность 

при изготовлении консолей крыла самолета МС-21, но может быть применен 

для сборки отсеков самолетов и консолей крыла тяжелых транспортных са-

Рисунок 5. Собранный Прототип консоли крыла ШФДМС 

в сборочной станции 
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молетов класса Ил-96 и широкофюзеляжного российско-китайского самолета 

CR929 (ШФДМС), что с наглядно продемонстрировано при сборке Прототи-

па консоли крыла ШФДМС в сборочной станции, организованной и основ-

ные элементы который выполнены в виде соответствующих сборочных мо-

дулей по методу модульной сборки (рисунок 5). 

 

2.2. Сборочная станция с устройствами для осуществления способа 

модульной сборки кессона консоли крыла ШФДМС с мало-

жесткими деталями из углеродных полимерных композицион-

ных материалов и металлов 

 

Станция сборки Прототипа кессона ОЧК ШФДМС состоит из не-

скольких рабочих мест (рисунок 6) (таблица 1). 

Таблица 1  

№ Наименование  Длина, м Ширина, 

м 

1.  Рабочее место окончательной сборки Прото-

типа – Базовый модуль колонн 

26 16 

2.  Рабочее место – Сборочный модуль концевой 

части лонжерона 2  

8,7 1,5 

3.  Рабочее место – Сборочный модуль корневой 

части лонжерона 2  

7 2 

4.  Рабочее место – Сборочный модуль концевой 

части лонжерона 1 

11,4 2 

5.  Рабочее место – Сборочный модуль корневой 

части лонжерона 1 

8,3 2 

6.  Рабочее место – Сборочный модуль нижней 

панели в комплекте с СТО рабочего места 

21 7 

7.  Рабочее место – Сборочный модуль верхней 

панели в комплекте с СТО рабочего места 

21 7 

8.  Парковое место Модуля концевых фитингов 

нервюры 28 на Станции 

6 7 

9.  Парковое место Модуля фиксации нервюры 

24 на Станции 

4 6 

10.  Парковое место Модуля корневых фитингов 

СН на Станции 

6 7 
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Безопасность и эргономичность работ на Станции обеспечивается соответ-

ствующей логистической инфраструктурой (лестницами, эстакадами, транс-

портировочными платформами и т.п.) (рисунок 7). 

Рисунок 6. План Станции сборки Прототипа кессона ОЧК ШФДМС 
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2.2.1. Базовый модуль колонн 

Включает 16 стоек (колонн), на которых расположены позиционеры 

(центродоры) сборочных модулей лонжеронов и сборочных модулей панелей 

(верхней/нижней), элементы механического перемещения центродоров, 

оснащенных ручным приводом (рисунок 8) и настил стремянки.  

Для правильного монтажа (позиционирования) всех базовых и фикси-

рующих элементов Станции используется Система Координат Станции 

(СКС). Стойки (колонны) выставляются в СКС по точкам PRF (точки пози-

ционирования), которые располагаются на колоннах Станции. Положение 

колонн при эксплуатации контролируется по этим же точкам PRF. 

Рисунок 7. Общий вид рабочего места Станции окончательной сборки 

Прототипа кессона ОЧК ШФДМС 

Габариты: 

Длина ~26 м 

Ширина ~16 

Высота ~4,5м 

Минимальная потребная располагаемая высота 

крюка крана 

~10м 
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Отклонения точек PRF от заданного положения лежит в пределах 

±0,25мм в СКС. 

На стойке (колонне) расположены опоры, на которых установлены и за-

фиксированы специальные позиционеры (центродоры) для точного выстав-

ления в пространстве Станции (позиционирования) модулей сборки лонже-

ронов, панелей (верхней/нижней). Точность позиционирования рабочих по-

верхностей центродоров в СКС после их фиксации в сборочном (базовом) 

положении должна быть в пределах ±0,1мм. 

Сборочные модули позиционируются в Станции в базовом положении. 

Каждый сборочный модуль лонжеронов и панелей (верхней/нижней) уста-

навливается и позиционируется на несколько колонн (соответственно, цен-

тродоров) – перемещение центродоров в составе сборочного модуля обеспе-

чивается синхронным перемещением с целью обеспечения повторяемости 

позиционирования центродоров (сборочных модулей) не хуже, чем ±0,05мм. 

Элементы базового модуля колонн, на котором располагаются центродоры 

Каретки центродоров 
лонжеронов 

Каретки центродоров 
нижней панели 

Каретки центродоров 
верхней панели 

Рисунок 8. Общий вид базового модуля колонн для позиционирования 

сборочных модулей лонжеронов и панелей (верхней/нижней) 

Станции и одной колонны 
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сборочных модулей лонжеронов и панелей (верхней/нижней), имеют воз-

можность перемещаться и фиксироваться для обеспечения:  

а) возможности загрузки сборочных модулей лонжеронов и панелей 

(верхней/нижней) в Станцию при парковом положение центродоров; 

б) фиксации сборочных модулей лонжеронов и панелей (верхней/нижней) 

с элементами конструкции Прототипа в сборочном положении (рабочее 

базовое положение центродоров). 

Все колонны установлены стационарно. Допустимые деформации пози-

ционеров и других элементов колонн не превышают 0,2 мм (см. рисунок 9). 

 

 

Каретки центродоров 
лонжерона 

Каретки центродоров 
нижней панели 

Каретки центродоров 
верхней панели 

Рисунок 9. Настил стремянки Базового модуля колонн 
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2.2.2. Сборочные модули лонжерона 1 и лонжерона 2 

Сборочные модули лонжеронов 1 и 2 каждый состоят из: 

1. модуль корневой части в комплекте с средствами технологического осна-

щения (СТО) рабочего места подсборки корневой части (рисунок 10); 

2. модуль концевой части в комплекте с СТО рабочего места подсборки кон-

цевой части (конструкция аналогичная). 

Модули имеют возможность базирования и сборки секций лонжеронов (кор-

невой и концевой), фитингов, на отдельном месте Станции, т.е. предусмотре-

на отдельная зона сборки лонжеронов на планировке станции в цеху. 

 

Модуль позволяет вести монтаж лонжеронов и имеет узлы позициони-

рования для установки модулей на соответствующие позиционеры (цен-

тродоры) Станции для установки и монтажа нервюр. 

Модули лонжеронов устанавливаются на центродоры колонн и фикси-

руется в Станции (рисунок 11). Для проверки правильности позиционирова-

ния модуля в СКС применяются PRF-точки. Отклонения PRF-точек модуля 

лонжеронов от заданного положения при его установке на центродоры ко-

лонн ±0,25мм в СКС. 

Рисунок 10. Пример модуля корневой части лонжерона 2 

(показан вид на Рабочем месте подсборки) 
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Центродоры для установки модуля лонжерона имеют два положения – 

парковое и рабочее. В парковом положении центродоры находятся при за-

грузке в Станцию модулей лонжеронов. В рабочем (сборочном) положении 

центродоры фиксируются при загрузке нервюр и при сборке каркаса Прото-

типа. Точность позиционирования рабочих поверхностей модулей лонжеро-

нов в СКС после их фиксации в сборочном положении должна быть в преде-

лах ±0,2мм. 

Рисунок 11. Общий вид монтажа модуля переднего и заднего лонжеронов 

на Базовом модуле колонн в Станции 
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В модулях предусмотрены базовые элементы для позиционирования и 

фиксации ДСЕ лонжеронов Прототипа. Отклонения базовых поверхностей 

элементов фиксации ДСЕ Прототипа должно быть ±0,15мм в СКС. 

 

2.2.3. Модуль нижней панели в комплекте с СТО рабочего места ком-

плектации и подсборки нижней панели 

Конструкция модуля нижней панели обеспечивает точное (однозначное) 

и жесткое позиционирование ПНПК на ложементах модуля (рисунок 12). 

 

В конструкции модуля выполнены узлы для позиционирования и уста-

новки этого модуля на центродоры базового модуля колонн Станции. 

Рисунок 12. Пример конструкции модуля нижней панели Станции 

(показан вид на Рабочем месте подсборки) 
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Панель укладывается на ложементы модуля и фиксируется на ложемен-

тах по КФО. Точность расположения фиксаторов под КФО ±0,10мм в СКС. 

Точность положения рабочих поверхностей модуля в месте фиксации ниж-

ней панели по КФО ±0,1 мм. 

В конструкцию модуля нижней панели входят опорные площадки для 

хранения модуля на отдельном рабочем месте Станции сборки Прототипа. 

(рисунок 12). Конструкция модуля нижней панели имеет высоту, достаточ-

ную для подвода транспортировочной тележки. Расстояние от плоскости 

опор под транспортировочную тележку до плоскости пола ~710 мм. Кон-

струкция модуля обеспечивает беспрепятственный заезд в Станцию вместе с 

нижней панелью. 

Модуль нижней панели загружается в Станцию вместе с нижней пане-

лью. После установки модуля на центродоры Станции (центродоры при этом 

находятся в парковом положении) подъемные механизмы центродоров Стан-

ции перемещаются в сборочное (рабочее) положение и фиксируют панель 

(вместе с модулем) в заданном положении относительно каркаса Прототипа. 

Точность положения рабочих поверхностей модуля нижней панели ±0,1 мм. 

2.2.4. Модуль верхней панели в комплекте с СТО рабочего места ком-

плектации и подсборки верхней панели 

Рисунок 13. Пример конструкции модуля верхней панели 
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Конструкция модуля верхней панели должна обеспечивать точное (од-

нозначное) и жесткое позиционирование верхней панели Прототипа на ло-

жементах модуля (рисунок 13). В конструкции модуля выполнены узлы для 

позиционирования и установки этого модуля на центродоры базового модуля 

колонн Станции. 

Конструкция модуля верхней панели включает в себя несколько ложе-

ментов. Ложементы фиксируются на верхней панели по КФО, при этом 

верхняя панель находится в положении стрингерами вниз. Точность распо-

ложения фиксаторов под КФО должна быть ±0,10мм в СКС. Точность поло-

жения рабочих поверхностей модуля в месте фиксации верхней панели по 

КФО ±0,1 мм. 

Вне станции модуль верхней панели находится на отдельном рабочем 

месте верхней панели (рисунок 14) при условии, что верхняя панель закреп-

лена на ложементах модуля. 

Модуль верхней панели краном загружается в Станцию вместе с верх-

ней панелью. После установки модуля на центродоры базового модуля ко-

лонн Станции (центродоры при этом находятся в парковом положении) мо-

дуль перемещается в сборочное (рабочее) положение в вертикальной плоско-

сти и фиксируют панель (вместе с модулем) в заданном положении относи-

Рисунок 14. Пример расположения сборочного модуля верхней панели на 

Рабочем месте комплектации и подсборки верхней панели 
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тельно каркаса Прототипа. Точность положения рабочих поверхностей моду-

ля верхней панели ±0,1 мм. 

2.2.5. Модуль концевых фитингов нервюры 28 и 

модуль фиксации нервюры 24 

Станция имеет в составе модуль концевых фитингов нервюры 28 и мо-

дуль фиксации нервюры 24 (рисунок 157). 

Модуль концевых фитингов нервюры 28 и модуль фиксации нервюры 24 

выполнены передвижными с фиксацией в Базовом модуле колонн. Отклоне-

ния от заданного сборочного (рабочего) положения при фиксации модуля 

концевых фитингов нервюры 28 и модуля фиксации нервюры 24 ±0,15мм в 

СКС. 

 

 

Рисунок 15. Пример расположения модуля концевых фитингов нервюры 28 

и модуля фиксации нервюры 24 в Базовом модуле колонн Станции 

Модуль фиксации 
Нервюры 24 

Модуль фиксации  
Нервюры 28 
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Модуль концевых фитингов нервюры 28 и модуль фиксации нервюры 24   

включает в себя КФО для позиционирования ДСЕ загрузочного приспособ-

ления. Точность расположения фиксаторов под КФО должна быть ±0,10мм в 

СКС. Точность положения рабочих поверхностей модуля ±0,1 мм. По окон-

чании сборки ДСЕ загрузочного приспособления и соединения этих ДСЕ с 

лонжеронами Прототипа модуль фиксации нервюры 24 удаляется из Базово-

го модуля колонн в свое парковое место. Модуль концевых фитингов нервю-

ры 28 находится в Базовом модуле колонн и удерживает нервюру 28 до окон-

чания сборки Прототипа. 

 

2.2.6. Модуль корневых фитингов СН  

Станция имеет в составе модуль корневых фитингов для предваритель-

ной сборки фланцевых фитингов по бортовой нервюре (рисунок 16). 

 

Рисунок 16. Модуль корневых фитингов 
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Модуль корневых фитингов выполнен передвижным с точной фиксаци-

ей положения к полу. Отклонения моддуля от заданного сборочного (рабоче-

го) положения при фиксации модуля корневых фитингов к полу ±0,15мм в 

СКС. Модуль корневых фитингов включает в себя КФО для позиционирова-

ния ДСЕ имитатора стыка с центропланом. Точность расположения фиксато-

ров под КФО должна быть ±0,10мм в СКС. Точность положения рабочих по-

верхностей модуля ±0,1 мм. 

 

 

2.3. Метод сборки, общая схема сборки и способы базирования ДСЕ 

при сборке Прототипа кессона ОЧК ШФДМС 

 

Методом сборки Прототипа кессона отъемной части крыла (ОЧК) 

ШФДМС является модульная сборка. Сборочные модули являются состав-

ными частями общего сборочного приспособления, целостность которого 

формируется при установке отдельных сборочных модулей в базовом модуле 

колонн Прототипа на отдельной сборочной станции. 

Общая схема сборки Прототипа в соответствии с принятым методом 

сборки представлена на рисунке 17. Принятый метод модульной сборки реа-

лизуется на сборочной станции Прототипа кессона ОЧК (рисунок 18): 

№ Наименование Назначение 

 Станция сборки Прототипа Сборка Прототипа в целом 

1.  Базовый модуль колонн  Позиционирование сборочных моду-

лей СЧ Прототипа, включающий эле-

менты механического перемещения с 

ручным или ЧПУ приводом позицио-

неров (центродоров) сборочных моду-

лей лонжеронов и панелей (верх-

ней/нижней) 
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№ Наименование Назначение 

2.  Модуль нижней панели в ком-

плекте с СТО рабочего места 

подготовки панели 

Комплектация и подсборка нижней па-

нели Прототипа 

3.  Модуль верхней панели в ком-

плекте с СТО рабочего места 

подготовки панели 

Комплектации и подсборки верхней 

панели Прототипа 

4.  Настил стремянки Обеспечение доступа к зонам доступа 

лонжеронов и панелей 

5.  Модуль корневых фитингов Предварительное выставление ДСЕ 

стыка Прототипа и имитатора центро-

плана 

6.  Модуль концевых фитингов 

нервюры 28 

Сборка ДСЕ загрузочного приспособ-

ления 

7.  Модуль корневой части лон-

жерона 1 в комплекте с СТО 

рабочего места лонжерона 1 

Подсборка стенки-101 корневой части 

лонжерона 1 и ДСЕ НЧК 

8.  Модуль концевой части лон-

жерона 1 в комплекте с СТО 

рабочего места лонжерона 1 

Подсборка стенки-201 концевой части 

лонжерона 1 и ДСЕ НЧК 

9.  Модуль корневой части лон-

жерона 2 в комплекте с СТО 

рабочего места лонжерона 2 

Подсборка стенки-102 концевой части 

лонжерона 1 и ДСЕ НЧК 

10.  Модуль концевой части лон-

жерона 2 в комплекте с СТО 

рабочего места лонжерона 2 

Подсборка стенки-202 концевой части 

лонжерона 1 и ДСЕ НЧК 

11.  Модуль фиксации нервюры 24 Позиционирование и сборки нервюры 

24 и коромысла загрузочного приспо-

собления 
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Рисунок 17. Схема сборки Прототипа кессона ОЧК ШФДМС 
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Рисунок 18. Технологическая последовательность 

сборки Прототипа кессона ОЧК 
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2.4. Сборка Прототипа кессона ОЧК ШФДМС 

 

Сборка Прототипа кессона ОЧК производится горизонтально, верхней 

панелью вверх. Технологическая последовательность сборки Прототипа кес-

сона ОЧК (рисунок 18): 

а) сборка НЧК и ХЧК (сборка СЧ НЧК и ХЧК выполняется параллельно):  

o корневая часть переднего лонжерона и НЧК (рисунок 19); 

o концевая часть переднего лонжерона и НЧК (рисунок 20); 

o корневая часть заднего лонжерона и ХЧК (рисунок 21); 

o концевая часть заднего лонжерона и ХЧК (рисунок 22); 

 

б) позиционирование НЧК в базовом модуле колонн и соединение корне-

вой и концевой частей НЧК, контроль положения лонжерона 1 (рисунок 23); 

в) позиционирование ХЧК в базовом модуле колонн и соединение корне-

вой и концевой частей ХЧК, контроль положения лонжерона 2 (рисунок 24); 

г) установка и сборка нервюры 24 рисунок 25); 

д) установка и сборка нервюры 28 и ДСЕ загрузочного приспособлений, 

расположенные внутри Прототипа (рисунок 26); 

е) установка нервюр с 1 по 23 и сборка каркаса прототипа, контроль по-

ложения нервюр (рисунок 27, 28, 29); 

ж) позиционирование нижней панели в модуле нижней панели на рабочем 

месте комплектации и подсборки, транспортировка модуля вместе с нижней 

панелью в базовый модуль колонн (рисунок 30); 
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Сборочный модуль  

        Стенка-101  
   

Рисунок 19. Сборочный модуль корневой части лонжерона 1 и НЧК 

Сборочный модуль  

        Стенка-201  
   

Рисунок 20. Сборочный модуль концевой части лонжерона 1 и НЧК 
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    Сборочный модуль  

Рисунок 21. Сборочный модуль корневой части лонжерона 2 и ХЧК 

        Стенка-202  
  

Рисунок 22. Сборочный модуль концевой части лонжерона 2 и ХЧК 
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Сборочный модуль 
концевой части НЧК 

Сборочный модуль 
корневой части НЧК  

Базовый модуль колонн 
28.22.60.0030.0100.000 

Рисунок 23. Сборочный модуль корневой и концевой частей НЧК 

в Базовом модуле колонн 

Рисунок 24. Сборочный модуль корневой и концевой частей НЧК 

в Базовом модуле колонн 

Сборочный модуль 
корневой части ХЧК 

    Сборочный модуль 
концевой части ХЧК 

Базовый модуль ко-
лонн  
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Нервюра 24 Нервюра 28 Балка 2 Балка 3 

Лонжерон 2 

Балка 4 

 Рисунок 25. Приспособление загрузочное (нервюра 24) 

Сборочный модуль 
ХЧК концевая 

Модуль фиксации  
нервюры 24 

Базовый модуль колонн 
28.22.60.0030.0100.000     Сборочный модуль 

ХЧК корневая 

Модуль концевых фитингов 
нервюры 28 

Сборочный модуль 
НЧК концевая 

Сборочный модуль 
НЧК корневая 

Рисунок 26. Сборка Приспособления загрузочного 

в Базовом модуле колонн 
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Базовый модуль колонн 

Рисунок 27. Сборка каркаса Прототипа в Базовом модуле колонн 

Рисунок 28. Сборка корневых нервюр каркаса Прототипа                    

в Базовом модуле колонн 
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з) предварительное позиционирование модуля нижней панели в базовом 

модуле колонн в сборочном положении, контроль положения нижней панели 

(рисунок 31); 

и) сборка стенок нервюр и расходного отсека с нижней панелью, установ-

ка соединительных фитингов; 

к) разделка финальных отверстий по нижней панели с лонжеронами, 

нервюрами и ДСЕ загрузочного приспособления; 

л) разборка ДСЕ по нижней панели, отвод нижней панели от каркаса Про-

тотипа, удаление модуля нижней панели вместе с панелью из базового моду-

ля колонн, перемещение модуля нижней панели вместе с панелью на рабочее 

место комплектации и подсборки;  

 

Рисунок 29. Собранный каркас 

Прототипа в Базовом 

модуле колонн 
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             Сборочный модуль  

              Панели нижней  

   Панель нижняя Прототипа 

Рисунок 30. Панель нижняя Прототипа в Сборочном модуле  

Рисунок 31. Установка Панели нижней в Базовом модуле колонн 

Базовый модуль колонн  

  Сборочный модуль  

Панели нижней 
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м) позиционирование верхней панели в модуле верхней панели на рабо-

чем месте комплектации и подсборки, транспортировка модуля вместе с 

верхней панелью в базовый модуль колонн; 

н) предварительное позиционирование модуля верхней панели в базовом 

модуле колонн в сборочном положении, контроль положения верхней панели 

(рисунок 32); 

о) сборка стенок нервюр и расходного отсека с верхней панелью, уста-

новка соединительных фитингов; 

п) установка и позиционирование коромысла и ДСЕ загрузочного приспо-

собления на верхнюю панель (рисунок 33); 

р) разделка финальных отверстий по верхней панели с лонжеронами, 

нервюрами и ДСЕ загрузочного приспособления; 

с) разборка ДСЕ по верхней панели, отвод верхней панели от каркаса 

Прототипа; 

т) очистка каркаса Прототипа от пыли и грызи; 

у) окончательная установка на внутришовный герметик верхней панели и 

ДСЕ по верхней панели с нервюрами и СЧ загрузочного приспособления; 

ф) транспортировка модуля нижней панели в месте с нижней панелью в 

базовый модуль колонн, позиционирование модуля нижней панели; 

х) окончательная установка на внутришовный герметик нижней панели и 

ДСЕ по нижней панели с нервюрами и СЧ загрузочного приспособления; 

ц) сборка ДСЕ бортового стыка Прототипа с имитатором центроплана 

(рисунок 34, 35); 

ч) окончательная очистка Прототипа; 

ш) выемка Прототипа из базового модуля колонн и погрузка на транс-

портировочную раму для отправки Прототипа заказчику (рисунок 5, 36). 
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Базовый модуль колонн 

  Сборочный модуль  
Панели верхней 

Рисунок 32. Предварительная 

установка Панели верх-

ней Прототипа в Базовом 

модуле колонн 
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   Коромысло    Профиль  

Рисунок 33. Установка ДСЕ приспособления загрузочного 

на Панель верхнюю  

Базовый модуль колонн 

  Модуль корневых фитингов 

Рисунок 34. Сборка ДСЕ бортового стыка Прототипа с имитатором 

центроплана в Базовом модуле колонн  
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Данная технологическая последовательность предусматривает: 

 компенсацию зазоров между сопрягаемыми поверхностями СЧ 

твердыми и «жидкими» прокладками; 

 наличие свободных подходов к местам выполнения соединений; 

 использование сверлильных машин с автоматической подачей 

(СМАП) для разделки отверстий большого диаметра в смешанных пакетах. 

Рисунок 35. Собранный бортовой стык Прототипа с имитато-

ром центроплана корневых фитингов  
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Между внутренней поверхностью панелей и внешней поверхностью по-

лок лонжеронов установка прокладок допускается. Принимаются следующие 

способы заполнения зазоров: 

 зазоры, величиной b ≤ 0,2 мм заполняются герметиком;  

 зазоры, величиной 0,2<b ≤ 2,5 мм в негерметичных зонах заполня-

ются твердыми прокладками, установленными на клее; 

 зазоры, величиной 0,2<b ≤ 2,5 мм в герметичных зонах заполняются 

твердыми прокладками, устанавливаемыми на герметике. 

В процессе сборки СЧ Прототипа и Прототипа кессона ОЧК в целом 

выполняются операции предварительной установки, разъединения и оконча-

тельной установки с целью: 

 устранения заусенцев по кромкам отверстий в деталях, изготовленных 

из металлических материалов; 

 очистки от пыли, стружки внутренних полостей отсека и сопрягаемых 

поверхностей отдельных СЧ Прототипа кессона ОЧК; 

 подготовки поверхностей под выполнение внутришовной герметизации. 

Герметизация Прототипа и СЧ Прототипа выполнена в соответствии со 

схемой герметизации. После окончания сборки Прототипа выполнено: 

 контроль внешней поверхности (аэродинамического обвода Прото-

типа кессона ОЧК) на соответствие техническим условиям, принятым для 

Прототипа; 

 контроль положения узлов навески пилона и кронштейна ООШ; 

 контроль геометрии зоны стыка Прототипа кессона ОЧК и имитато-

ра центроплана. 

Упаковку и транспортировку Прототипа кессона ОЧК производить в со-

ответствии с техническими требованиями, указанными в КД (рисунок 37).  
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Рисунок 36. Выемка Прототипа кессона крыла из Базового модуля колонн
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Рисунок 37. Транспортная система для перевозки Прототипа кессона крыла
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Рисунок 38. 

Автоматизированная линия 

сборки кессона крыла 

ШФДМС (НЧК, ХЧК, кессон): 
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3. Создание автоматизированной линии с модульным оборудова-

нием для сборки кессона консоли крыла ШФДМС в серийном 

производстве 

 

Разработанные методики, программы, технические условия и другая 

нормативно-техническая документация, а также принципиальные подходы к 

разрабатываемому оборудованию и технологической оснастке, отработанные 

при создании и изготовлении Прототипа полном объеме могут быть 

реализованы в серийном производстве широкофюзеляжного дальне 

магистрального самолёта (ШФДМС). Принципиальная схема такого 

производства представлена на рисунке 38. Автоматизированная линия 

сборки кессона крыла ШФДМС включает в себя: 

1) станция предварительной сборки переднего лонжерона и НЧК 

(правой/левой); 

2) роботизированная станция сверления и окончательной сборки 

переднего лонжерона и НЧК (правой/левой); 

3) станция предварительной сборки заднего лонжерона и ХЧК 

(правой/левой); 

4) роботизированная станция сверления и окончательной сборки заднего 

лонжерона и ХЧК (правой/левой); 

5) станция сборки каркаса кессона ОЧК (правой/левой); 

6) станция подготовки и позиционирования нервюр в сборочном модуле 

для установки и монтажа нервюр (правой/левой); 

7) станция предварительной сборки кессона и роботизированного 

сверления панелей, лонжеронов и нервюр (правой/левой); 
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8) станция подготовки и позиционирования верхней и нижней панелей 

кессона ОЧК соответственно в сборочных модулях верхней и нижней 

панелях (правой/левой); 

9) станция окончательной сборки кессона ОЧК и систем внутри кессона 

(правой/левой); 

10) станция выемки кессона ОЧК из мобильной рамы и 

позиционирования ОЧК на мобильной автоматизированной 

платформе; 

11) станция вне стапельной сборки кессона ОЧК; 

12) станция испытания кессона ОЧК и систем внутри кессона на 

герметичность; 

13) рельсовые пути автоматизированной напольной транспортной 

системы; 

14) автоматизированный модуль позиционирования и перемещения 

кессона ОЧК на станциях вне стапельной сборки и испытания систем; 

15) мобильная рама (модуль) кессона крыла. 
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Общий вид станции сборки кессона консоли крыла (поз.7), 

построенной на принципе модульной сборки, представлен на рисунке 39. 

 

Станция включает в себя правую и левую части, которые симметричны. 

Каждая часть станции (правая / левая) включает в себя (рисунок 39): 

 колонны (стойки) для позиционирования (монтажа) сборочного модуля 

переднего лонжерона и НЧК (рисунок 40); 

 колонны (стойки) для позиционирования (монтажа) сборочного модуля 

заднего лонжерона и ХЧК (рисунок 41); 

 опоры (стойки) для позиционирования сборочных модулей (рам) 

нижней и верхней панелей кессона консоли крыла; 

 сборочный модуль переднего лонжерона и НЧК; 

 сборочный модуль заднего лонжерона и ХЧК; 

Рисунок 39. Общий вид станции сборки кессона крыла 
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 сборочный модуль для установки и монтажа нервюр (рисунок 43); 

 Зона хранения рамы для установки и монтажа нервюр. 

 Рама для монтажа нижней панели кессона крыла; 

 Рама для монтажа верхней панели кессона крыла; 

 Рама для транспортировки собранного каркаса кессона крыла. 

 

 

Рисунок 40. Общий вид комплекта колонн станций сборки 

каркаса и панелей кессона крыла 
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Сборка НЧК/ХЧК выполняется на соответствующих станциях (смотри 

рисунок 38) в сборочных модулях, которые должны состоять из: 

 мобильный сборочный модуль НЧК (или ХЧК), соответственно; 

 сборочный модуль корневой части переднего лонжерона и НЧК (или 

заднего лонжерона и ХЧК), соответственно; 

 сборочный модуль концевой части переднего лонжерона и НЧК (или 

заднего лонжерона и ХЧК), соответственно. 

Конструкция сборочных модулей должна быть жёсткой, позволять вести 

монтаж лонжеронов и ДСЕ НЧК или ХЧК, иметь позиционеры (центродоры) 

для позиционирования сборочного модуля для установки и монтажа нервюр, 

Рисунок 41. Общий вид переднего (НЧК) и заднего (ХЧК) 

лонжеронов крыла в соответствующих сборочных модулях в 

станции сборки каркаса кессона ОЧК 
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а также иметь возможность собирать лонжероны и НЧК/ХЧК на 

соответствующих сборочных станциях (смотри рисунок 38 поз.1-4). 

Установка мобильных сборочных модулей НЧК и ХЧК в станцию 

сборки каркаса кессона ОЧК выполняется цеховым краном (рисунок 42). 

 

Для правильного координирования в пространстве нервюр кессона ОЧК, 

а также исключения деформирования нервюр и процессе сборки каркаса 

Рисунок 42. Установка мобильных сборочных модулей НЧК 

и ХЧК в станцию сборки каркаса кессона ОЧК 
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кессона на станции сборки каркаса (смотри рисунок 38 поз.5) необходимо 

применять сборочный модуль для установки и монтажа нервюр. 

Конструкция данного модуля должна иметь ложементы для фиксации 

нервюр, на которых размещены позиционеры для установки нервюр по 

базовым (БО) и координатно-фиксирующим (КФО) отверстиям (рисунок 43).  

 

На сборочном модуле должны быть предусмотрены такелажные узлы и 

узлы с метками для пространственного позиционирования в автоматическом 

режиме (лазерным трекером). Перемещения сборочного модуля для 

установки и монтажа нервюр в станцию сборки каркаса кессона ОЧК 

осуществляется цеховым краном (рисунок 44). 

 

 

 

Рисунок 43. Конструкция сборочного модуля для установки и 

монтажа нервюр 
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Сборочный модуль для установки и монтажа нервюр предназначен для 

определения и сохранения положения стенок нервюр в пространстве кессона 

крыла. Фиксация нервюр в модуле сохраняется во время выполнения всех 

операций сборки каркаса кессона крыла (рисунок 45). 

Хранение, комплектация и позиционирование нервюр в сборочный 

модуль для установки и монтажа нервюр выполняется на станции подготовки 

и позиционирования нервюр (рисунок 38 поз.6). 

 

Рисунок 44. Перемещение сборочного модуля для установки и 

монтажа нервюр в станцию сборки каркаса кессона ОЧК 

Сборочный модуль для установки и 
монтажа нервюр 
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Конструкция станции подготовки и позиционирования нервюр должна 

быть стационарной и все опорные элементы станции, на которые 

устанавливается сборочный модуль для установки и монтажа нервюр, 

крепиться в пол (рисунок 46). Станция подготовки и позиционирования 

Рисунок 45. Установка комплекта нервюр и сборка каркаса 

кессона крыла 

Рисунок 46. Конструкция станции подготовки и пози-

ционирования нервюр с колоннами сборочного модуля 

для установки и монтажа нервюр 

Парковая зона станции подготовки и позиционирования 
нервюр  
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нервюр должна быть расположена на производственном участке с 

имеющийся кран-балкой. 

Конструкция мобильного сборочного модуля нижней панели 

(правой/левой) обеспечивает точное и жесткое позиционирование панели 

кессона на ложементах, поверхность которых соответствует теоретическому 

контуру кессона ОЧК (рисунок 47).  Панель устанавливается в модуль по БО 

и КФО. На ложементы модуля устанавливаются специализированные 

устройства, обеспечивающие плотное прилегание панели к контуру 

ложементов. Рабочий контур ложементов должен быть оббит мягким 

материалом (байка) для предотвращения повреждения конструкции нижней 

панели. 

 

 

 В конструкцию модуля входят позиционеры (центродоры) для 

установки и координации модуля в сборочной станции кессона крыла. В 

нижней части модуля расположены опорные площадки, применяемые для 

Рисунок 47. Конструкция сборочного модуля                             

нижней панели кессона крыла 
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хранения модуля вне станции. Высота опорных площадок должна позволять 

всем рабочим узлам и поверхностям рамы не касаться пола. Опорные 

площадки также могут служить опорами для транспортировочной тележки 

(рисунок 48).  

 

 

Конструкция модуля имеет высоту, достаточную для подвода 

транспортировочной тележки. Расстояние от плоскости опор под 

транспортировочную тележку до плоскости пола ~710 мм. Конструкция 

модуля должна обеспечить беспрепятственный заезд в сборочную станцию 

кессона крыла (рисунок 39). 

 

 

 

 

 

Рисунок 48. Расположение сборочного модуля нижней пане-

ли на транспортировочной тележке 
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Конструкция мобильного сборочного модуля верхней панели 

(правой/левой) обеспечивает точное и жесткое позиционирование верхней 

панели кессона на ложементах (рисунок 49). Панель устанавливается в 

модуль по БО и КФО. На ложементы модуля устанавливаются 

специализированные устройства, обеспечивающие плотное прилегание 

панели к контуру ложементов. Рабочий контур ложементов должен быть 

оббит мягким материалом (байка) для предотвращения повреждения 

конструкции нижней панели. В конструкцию модуля входят позиционеры 

(центродоры) для установки и координации модуля в сборочной станции 

кессона крыла. 

Рисунок 49. Конструкция сборочного модуля                             

верхней панели кессона крыла 
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В конструкцию модуля входят позиционеры (центродоры) для 

установки и координации модуля в сборочной станции кессона крыла 

(рисунок 50). Центродоры модуля применяются также для хранения модуля 

вне станции. Центродоры расположена на опорных площадках. Высота 

опорных площадок должна позволять всем рабочим узлам и поверхностям 

рамы не касаться пола даже если панель закреплена на ложементах.  

Мобильная рама (модуль) кессона крыла применяется для фиксации и 

перемещения собранного каркаса кессона и кессона в целом. Конструкция 

мобильной рамы (модуля) должна быть жёсткой и выдерживать вес 

собранного кессона крыла, а также массу двух сборочных модулей: 

 мобильный сборочный модуль НЧК с установленным в нем 

сборочными модулями корневой и концевой частями переднего 

лонжерона и НЧК; 

Рисунок 50. Расположение сборочного модуля верхней пане-

ли в станции окончательной сборки кессона крыла 
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 мобильный сборочный модуль ХЧК с установленным в нем 

сборочными модулями корневой и концевой частями заднего 

лонжерона и ХЧК. 

В мобильной раме (модуле) кессона крыла должны быть предусмотрены 

опоры для захвата части конструкции мобильных сборочных модулей НЧК и 

ХЧК (рисунки 51 и 52). Опоры должны быть подвижными для обеспечения 

точного захвата конструкции мобильных сборочных модулей НЧК и ХЧК.  

 

Внутренняя рабочая поверхность опор должна быть оклеена мягким 

материалом или тонкой резиной для предотвращения повреждения 

мобильных сборочных модулей НЧК и ХЧК. В конструкцию мобильной 

рамы должны входить площадки для хранения мобильной рамы вне 

сборочной станции. Площадки также могут служить опорной поверхностью 

для транспортировочной тележки (рисунок 52). 

Рисунок 51. Конструкция мобильной рамы (модуля)  

кессона крыла 
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После завершения сборки кессона крыла на станция окончательной 

сборки кессона ОЧК и систем внутри кессона (правой/левой) (поз.9 рисунок 

38) осуществляется демонтаж всех мобильных сборочных модулей и 

выгрузка готового агрегата из станции (рисунок 53). 

 

Производство рассчитано на полный технологический цикл 

изготовления элементов конструкций для воздушных судов: от выкладки 

вспомогательных материалов до сборки изделия.  

Рисунок 52. Пример транспортировки собранного каркаса 

кессона крыла 
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Максимальные размеры изделий, собираемые из волокнистых поли-

мерных композиционных материалов и металлов, изготавливаемых и собира-

емых по заявляемому способу, практически не ограничены, и могут быть ре-

Рисунок 53. Выгрузка готового агрегата из станции 
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ализованы при использовании широкого перечня и габаритов маложестких 

деталей. 

Таким образом, описываемые способ и автоматизированная лини поз-

воляют изготавливать методом модульной сборки изделия высокого качества 

из слоистых волокнистых полимерных композиционных материалов и ме-

таллов, с заданной геометрией, высокого качества с низким циклом изготов-

ления, в том числе изделия сложной формы с интегрированными элементами 

усиления. 

Также описываемый способ и устройство позволяют существенно сни-

зить трудоемкость сборки консолей крыла за счет обеспечения стабильности 

геометрии собираемого изделия на всех этапах сборки и уменьшения количе-

ства применяемых технологических материалов, сократить время технологи-

ческого цикла подготовки производства и обеспечить меньшую себестои-

мость изготовления изделий при сохранении требуемого качества. 

Экономический эффект от использования композитного крыла в 

транспортных самолетах тяжелого и среднего классов позволит ПАО «Объ-

единенная авиастроительная корпорация» конкурировать на международном 

рынке. Согласно прогнозу Объединенной авиастроительной корпорации, ми-

ровой спрос на новые пассажирские самолеты вместимостью 180-350 кресел 

в ближайшие годы будет неуклонно возрастать. Особенно важно наполнить 

такими самолетами транспортную систему Российской Федерации, так как 

существующие самолета к моменту создания и развития предлагаемого се-

рийного производства уже выработают свой ресурс и потребуется замена 

этих самолетов на принципиально новые. 
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4. Перечень основных публикаций 

Новизна проведенных работ и творческое участие в их постановке и 

проведении подтверждаются авторством членов представленного творческо-

го коллектива в патентах, научно-технических отчетах и докладах. Научная 

ценность, оригинальность и новизна технических решений данной работы 

подтверждается двумя патентами РФ: 

1) Способ модульной сборки кессона 

консоли крыла самолета с деталями из 

углеродных полимерных композицион-

ных материалов и металлов и сборочная 

линия с устройствами для осуществле-

ния способа. Патент РФ на изобретение 

№2774870. Заявка №2021127387 от 

17.09.2021г. Зарегистрировано в Гос. ре-

естре изобретений РФ 23.06.2022г. 

Описание принципа модульной 

сборки в кратком описании сборочной ли-

нии консоли крыла гражданского самолета 

было представлено в журнале «Авиацион-

ная промышленность», 2021, №3-4. 
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5. Основные результаты работы 

Работа направлена на создание производства принципиально нового 

высокопрочного композитного крыла нового широко фюзеляжного дальне 

магистрального самолета (ШФДМС), панели и лонжероны кессона которого 

впервые в мировой практике выполнены из полимерных композиционных 

материалов (ПКМ), а конструкция крыла, включающая ещё и детали из ме-

таллов, собрана по технологии модульной сборки. 

Впервые в стране разработаны и апробированы при изготовлении 

Прототипа крыла ШФДМС уникальные промышленные технологии сборки 

крупногабаритных длинномерных авиационных конструкции консолей кры-

ла при помощи модульного сборочного оборудования и представлен концепт 

автоматизированной сборочной линии с модульным оборудование для реали-

зации метода модульной сборки, которые позволят создать композитное 

крыло большого удлинения с суперкритическими профилями ШФДМС ново-

го поколения, превосходящее по своим техническим характеристикам зару-

бежные аналоги. В результате выполненных научно-исследовательских, 

опытно-конструкторских и технологических разработок Прототипа крыла 

ШФДМС решена важная государственная задача по разработке технологии и 

современного автоматизированного авиационного сборочного производства 

консолей крыла самолета ШФДМС на основе модульного метода сборки. 

  В результате выполненной работы изготовлен Прототип консоли 

крыла ШФДМС, готовый к прочностным испытаниям. Результатом изго-

товления Прототипа крыла ШФДМС стали разработанные технологии из-

готовления крупногабаритных маложестких интегральных деталей из ПКМ и 

технологии сборки крыла ШФДМС, оборудование для этих технологий, 

подготовлены специалисты. Внедрение технологии модульной сборки в 
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производстве агрегатов ШФДМС привело к новому пониманию в создании 

специализированной сборочной оснастки для авиационного производства и 

освоению производства такой оснастки на соответствующих отечественных 

предприятиях. Научная ценность, оригинальность и новизна технических 

решений данной работы подтверждается патентами Российской Федерации.. 

Созданные технологии и оборудование на предприятиях АО «Аэро-

Композит» и его филиалов являются высоко интеллектуальными производ-

ствами, требующие привлечение высококвалифицированного персонала и 

способствующие появлению и развитию новых направлений обучения моло-

дежи в средних и высших специальных учебных заведениях. 

Рождение ШФДМС и создание его серийного производства позволит 

сформировать конкурентоспособную платформу, которая определит облик 

гражданского авиастроения России и задаст технологическую планку на ми-

ровом рынке на десятилетия вперед. 

 


