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Розглянуто структуру трудомісткості виготовлення ЛА, в якій більшу частину займає саме 
агрегатне та остаточне складання. Сформована необхідність перерозподілу робіт між рі-

зними видами виробництв для подальшого зменшення трудомісткості складання шляхом 
формування додаткових вимог до конструктивних елементів, які відрізняються від конс-
трукторської документації та виконання яких передбачувалося би при складанні.  Визна-

чено основні шляхи зменшення трудомісткості агрегатного і остаточного складання сучас-
них ЛА, які полягають у підвищенні рівня виробничої технологічності конструкцій, компле-
ксній механізації та автоматизації виробництва. 

Розглянуто основні тенденції орієнтації авіаційного виробництва на використання сучас-
них засобів технологічного оснащення. Запропонованоконкретизацію використання в тех-
нічній літературі понять «складальний пристрій» та «стапель» для визначення чітких орі-

єнтирів для встановлення певного виду технологічного оснащення в залежності від ряду 
чинників. Виконано огляд вітчизняних та зарубіжних технологій складання і стикування аг-
регатів авіаційних конструкцій, сформовано прогнозні дані щодо точності отримуваних 

стиків. Зроблено висновок щодо наявності вітчизняної (радянської, у своїй більшості) 
практики авіабудування, яка передбачає виконання операцій з’єднання тут же, в стапелі,  
з використанням, переважно, вбудованих (переносних) або ручних механізованих інстру-

ментів, що веде до великого обсягу ручної праці, а необхідність доведення стиків відсіків 
і агрегатів «на місці» також унеможливлює забезпечення високих точностних параметрів 
зони стику. Розглянутоприклади процесів стикування відсіків фюзеляжу літаків закордон-

ного виробництва з використанням стендів безстапельного стикування  або мобільних ро-
ботизованих платформ, які інтегруються з системою координат літака і дозволяють з ви-
сокою точністю розміщувати отвори, свердлити їх та ставити кріпильні елементи. Вико-

нано аналіз чинників, які впливають на кінцеву точність при складальних і стикувальних 
роботах, за різних «шкіл» складання авіаційних  конструкцій. Зроблено огляд деяких пред-
ставників технологічного автоматизованого оснащення для виконання складальних робіт.  

Запропоновано перелік оптимальних критеріїв оцінювання виробничої технологічності при 
виконані з`єднань при складанні авіаційних конструкцій. 
Ключові слова: складання; засоби технологічного оснащення; технологічність; точність ;  

стикування; оцінювання технологічності. 

 
Вступ 

 
Фінальна стадія створення літального апарата (далі – ЛА), а саме остато-

чне складання, передбачає фактично передостанню (перед першим випробува-
льним польотом) перевірку правильності всіх закладених в конструкцію інженер-
них ідей. Саме тут, в агрегатно-складальних цехах та цехах остаточного скла-

дання основного виробництва авіабудівного підприємства, об’єднуються між со-
бою компоненти, які надійшли на склади цих виробничих площ від суміжників, 

розташованих як на одній території з заводом, так і в інших містах та країнах світу. 
І роль технології при виконанні таких робіт грає неабияку роль. 

Як відомо [1], у структурі трудомісткості виготовлення ЛА більшу частину 

займає саме агрегатне та остаточне складання. Зменшення навантаження на ці 
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види виробництва є актуальною задачею для технологів, нормувальників, праці-
вників планових служб. Одним із очевидних та простих вирішень такої задачі є 
зниження трудомісткості вказаних фінальних стадій виробництва за рахунок збі-

льшення трудомісткості інших видів виробництва (заготівельно-штампувального, 
механоскладального тощо). «Класичним» способом реалізації такого підходу є 

отримання конструктивних елементів (отворів, контурів, обводів, розмірів тощо) 
на деталях і складальних одиницях (далі – Скл.Од.), не передбачених конструк-
торською документацією (далі – КД), на стадії їх виробництва; при цьому, вико-

нання цих конструктивних елементів передбачено КД на відсіки, агрегати, пла-
нери, які виробляються саме у складальних цехах. 

Пропозиції щодо переносу частини таких робіт зі складального цеху в цеха 
інших видів виробництв повинні вносити технологи саме складального цеху, при-
чому оперативно, безпосередньо після отримання і опрацювання КД. Такі пропо-

зиції на авіаційних підприємствах колишнього СРСР, а зараз і на українських, ре-
алізуються у вигляді технічних умов постачання складових частин на складання 

(далі – ТУ на складання). Форми цих ТУ можуть різнитися, але інформативна 
складова їх однакова: визначення додаткових вимог до конструктивних елемен-
тів, які відрізняються від КД та виконання яких передбачувалося би при складанні.  

Фактично наявність ТУ на складання веде до збільшення обсягів роботи 
технологів-складальників і технологів суміжних цехів інших видів виробництв, які 

повинні сприйняти і узгодити ці ТУ, з урахуванням поточних виробничих потужно-
стей конкретного виробництва, технічної можливості їх реалізації, доцільності. 
Саме останнє – доцільність – має найбільші негативні наслідки, адже призводить 

до бюрократизації процесу, збільшенню циклів узгоджень і підписань, що веде до 
зростання трудомісткості процесу, зменшення якого було метою всіх робіт із роз-
робки і погодження ТУ на складання [2]. 

Відмова від додаткових вимог до конструктивних елементів можлива за 
умови внесення інформації в КД щодо виконання відразу всіх її вимог, згідно кре-

сленню, електронної моделі чи іншого виду документації. За такої ситуації, у тех-
нолога складального цеху не буде необхідності в розробці ТУ на складання, а у 
технологів суміжних цехів – очікування на вказаний документ від колег-складаль-

ників. Таким чином, випливає досить проста методологія зменшення трудоміст-
кості складальних робіт: це забезпечення високого ступеня виробничої техноло-

гічності, яка як раз і полягає у мінімізації трудових і матеріальних витрат на виго-
товлення виробів на конкретному підприємстві, за конкретною програмою випу-
ску, із застосуванням конкретних же засобів технологічного оснащення [3] (далі – 

ЗТО). 
Щодо останнього тезису, то наявність сучасних ЗТО на підприємстві є не-

обхідною умовою його розвитку та забезпечення конкурентоздатності зі збере-
женням вигідних позицій на ринку [4]. Собівартість продукції, яка включає в себе 
відповідні загальновиробничі та інші витрати, пов’язані з експлуатацією ЗТО, тим 

оптимальніша, чим сучасніші засоби використовуються. Радянська і пострадян-
ська (а тепер, на жаль, і загальноукраїнська) тенденція до економії витрат на за-

купівлю ефективних прогресивних ЗТО на виробництво в сучасному світі викли-
кає зрозумілий подив і відмову від співпраці зі сторони потенційних і часто вже 
існуючих замовників, які мали змогу побувати на виробництві такого виконавця 

робіт. Технічне переозброєння виробництва, таким чином, стає не просто показ-
ником дохідності, а просто нагальною потребою для існування фірми, яка має на 

меті створення ЛА. 
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Орієнтація виробництва на сучасні ЗТО повинна відбуватися в наш час ви-
ключно з точки зору забезпечення комплексної механізації і автоматизації [5], і це 
в повній мірі стосується складальних процесів. Ряд консалтингових та (або) інжи-

нірингових компаній, акредитованих на виконання робіт в авіаційній сфері –
BrötjeAutomation (Німеччина), Torres (Іспанія), Gemcor (США) та ін. – займають 

впевнені позиції на ринку надання послуг із 

 аналізу стану існуючого виробництва; 

 розробки програми технічного переозброєння існуючого виробництва; 

 формування концепції та ідеології нового виробництва під конкретні ви-
робничі площі та програми випуску; 

 проектування, виготовлення, постачання, монтаж, налаштування від-
повідних спеціальних ЗТО, а також навчання персоналу замовника. 

Вказані фірми мають спільну рису, яка полягає у забезпеченні згаданого 
вище комплексного підходу до забезпечення виробництва відповідними ЗТО, а 
питання осучаснення виробництва розглядають виключно із цієї позиції. Автома-

тизація ж виробництва в цілому чи окремих технологічних процесів вказаними фі-
рмами визначається як абсолютна необхідність. 

 
1. Вітчизняна школа агрегатного складання і стикування 

Як у складі СРСР, так і після його розпаду, в Україні успішно функціонували 

три авіабудівні майданчики: два – у Києві (КБ О. К. Антонова, він же Київський 
механічний завод, згодом – АНТК ім. О. К. Антонова, і Київський державний авіа-

ційний завод «Авіант») та один – у Харкові (Харківський авіаційний завод, згодом 
– Харківське державне авіаційне виробниче підприємство, ХДАВП). Як відомо, з 
2009 р. два київських підприємства об’єдналися в одне – ДП «АНТОНОВ», а 

ХДАВП приблизно із цього часу і до сьогодення перебуває в режимі стагнації та 
фактично знаходиться на стадії підготовки до офіційного статусу банкроту. Виро-

бничі потужності обох підприємств зазнавали різних коливань останні три деся-
тиріччя, а особливо у 1990-х рр., але в цілому по всіх видах виробництв, як у Ки-
єві, так і Харкові, парк ЗТО суттєво не змінився, у тому числі на розглядуваному 

у статті агрегатному і остаточному складанні ЛА [6]. Те ж стосується і, в цілому, 
виробничих традицій обох підприємств, які напряму залежать від використовува-

них ЗТО. 
Агрегатне складання (фюзеляжу, крила, оперення тощо) передбачає ная-

вність засобів складального оснащення, які несуть на собі відповідні складальні 

бази [7]. Доволі часте розділення в технічній літературі складального оснащення 
на складальні пристосування (далі – СП) та, окремо, стапелі може розглядатися 

як намагання визначити чіткі орієнтири для призначення того чи іншого виду тех-
нологічного оснащення, в залежності від ряду чинників. Проведений авторами 
огляд та систематизація таких чинників дозволив зробити висновок, що стапелем 

є складальне оснащення для складання відсіків і агрегатів ЛА. Для складання ж 
вузлів, панелей і секцій найчастіше використовується термін «СП». Саме з ура-

хуванням цієї тези розглядатимуться процеси остаточного складання агрегатів 
далі. 

Враховуючи, що поняття «складання агрегату» передбачає комплекс робіт 

з базування, закріплення і виконання з’єднань між собою відсіків, секцій, панелей, 
вузлів і деталей, які надходять на складання цього агрегату, можна говорити про 

стапель як оснащення, конструкція якого передбачає виконання перших двох із 
означених операцій, а саме базування і закріплення (далі разом – установка [8]). 
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Вітчизняна (як і радянська у своїй більшості) практика авіабудування передбачає 
виконання операцій з’єднання тут же, в стапелі, з використанням, переважно, вбу-
дованих (переносних) або ручних механізованих інструментів (далі – МІ) [9]. 

Стикування виготовлених агрегатів планера є дуже важливим та відповіда-
льним процесом, від якого також залежить остаточний результат складання 

всього літака. Основна задача стикувальних робіт – отримання повністю складе-
ного планера, із забезпеченням заданих вимог до якості стиків відсіків фюзеляжу, 
крила та оперення, їх взаємного позиціонування, вписуваності, геометричних па-

раметрів, тощо. 
Операція стикування відсіків (агрегатів) ЛА на вітчизняних підприємствах 

передбачає аналогічні складанню операції, але виключно в зоні стику; замість 
стапеля використовується інше технологічне оснащення – стикувальні стенди, які 
фактично представляють собою візки з ложементами [10] та іншими базовими і 

закріплюючими елементами (рисунок 1). 
 

 
                         а)                                                                 б) 
 

Рис. 1. Стикування агрегатів літака на ДП «Антонов»: 

а – Ан-148, серійний зразок [фото https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD-
178#/media/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Antonov178Peru.jpg]; 

б – Ан-140, перший дослідний зразок [фото 
https://www.antonov.com/en/history/an-140] 

 

 
 

Рис. 2.Стенд для стикування відсіків фюзеляжу літака Ан-148 

[фото https://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/39401/1/Vykhor_magistr.pdf] 
Базування відсіків (агрегатів) при стикування відбувається, як правило, по 

базовим поверхням ложементів візків, з подальшою взаємною орієнтацією вже 
на місці. Як і при складанні, такий підхід передбачає великий обсяг ручної праці, 
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а необхідність доведення стиків відсіків і агрегатів «на місці» також унеможлив-
лює забезпечення високих точностних параметрів зони стику. 

На рисунку 2 показаний процес стикування відсіків фюзеляжу за допомо-

гою стикувального стенда. 
При цьому агрегати базуються по поверхні рубильників або ложементів, а 

також по базовим отворам (далі – БО). З’єднання в зоні стику виконуються вручну, 
із застосуванням МІ. Якість і точність стику в цьому випадку залежить від точності 
та якості виготовлення базових елементів оснастки та самих агрегатів. Даний 

спосіб має досить низьку точність і високу трудомісткість. А необхідність підгонки 
з’єднуваних агрегатів на місці, трудомісткі процедури взаємного позиціонування 

та контролю вписуваності тягнуть за собою збільшення циклу виготовлення фю-
зеляжу, самого літака, що веде, зрозуміло, до збільшення його вартості. 

 
2. Зарубіжна школа агрегатного складання і стикування 

Починаючи з 1970-х рр., західні авіабудівні компанії вже активно впроваджу-

вали в своє виробництво нові технології складання і стикування агрегатів літаків. 
Поступовий перехід до проектування конструкцій в CAD-системах дозволив вико-
нати технологічне переоснащення виробничих потужностей новим складальним 

і стикувальним обладнанням. Всі ці зміни дозволили значно підвищити продукти-
вність праці та зменшити трудомісткість виготовлення агрегатів  і літаків в цілому, 

забезпечивши виконання надвисоких вимог до якості складальних конструкцій. 

 
 

Рис. 3. Стенд безстапельного стикування фюзеляжу 
[фото http://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/39401/1/Vykhor_magistr.pdf] 

 
На провідних авіабудівних підприємствах стикувальний процес максима-

льно автоматизований завдяки використанню високотехнологічного обладнання  
[11]. Так, при стикуванні відсіків фюзеляжу використовуються стенди безстапель-
ного стикування (рисунок 3) або мобільні роботизовані платформи (рисунок 4), які 

інтегруються з системою координат літака і дозволяють з високою точністю роз-
міщувати отвори, свердлити їх та ставити кріпильні елементи. 

 

http://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/39401/1/Vykhor_magistr.pdf


Відкриті інформаційні та комп'ютерні інтегровані технології, № 97, 2023 

131 

 
 

Рис. 4. Роботизована мобільна платформа 

[фото http://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/39401/1/Vykhor_magistr.pdf] 
 

Базування об’єктів стикування на стенді / роботизованій установці викону-
ється без фізичного оснащення, шляхом інформаційного суміщення систем коор-
динат. Таке базування також називають інформаційним базуванням. Для цього 

застосовуються лазерні трекери (рисунок 5), які мають дуже високу точність ви-
мірювання. 

 

 
 

Рис. 5. Використання лазерних трекерів  
для точного позиціонування агрегатів при стикуванні 

[фото http://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/39401/1/Vykhor_magistr.pdf] 

 
Висока точність процесу досягається завдяки використанню 3D-моделей 

агрегатів та лазерних трекерів, які дають відхилення до ±0,003 мм. При стикуванні 

створюється система координат стенду за допомогою трекера, сканується реа-

льна поверхня агрегату і порівнюється з CAD-моделлю. Далі отриманий масив 
точок порівнюється з реальним, і створюється єдина система координат для сте-
нду та агрегату, який стикується. Таким чином, потреба в фізичній спільній базі 

відпадає, що дає дуже високу точність стикування, зменшення матеріальних і ча-
сових витрат [12]. 

Додатково контроль положення отворів на стиках та контуру стику можли-

http://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/39401/1/Vykhor_magistr.pdf
http://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/39401/1/Vykhor_magistr.pdf
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вий з використанням цифрового щупа (рисунок 6), який діє по принципу фотогра-
мометрії: сканування і відображення координат об’єкту на комп’ютері. 

 

 
 

Рис. 6. Сканування поверхні цифровим щупом 
[фото http://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/39401/1/Vykhor_magistr.pdf] 

 
Процес стикування з використанням такого обладнання дозволяє змен-

шити цикл виготовлення приблизно на 30…40 %, а вплив «людського фактору» 
майже нівелюється при забезпеченні точності стику. 

Щодо складання, то все більшого розвитку на зарубіжних авіабудівних під-

приємствах набирають роботизовані платформи (рисунок 7), які самостійно вико-
нують переміщення по заданим координатам та виконують клепальні операції. 

 

 
 

Рис. 7. Роботизована система Bröetje Automation для виконання автоматичного 

клепання [фото https://broetje-automation.de/company/group/ba-usa/] 
 

При складанні літаків компанії «Boeing» та «Airbus» виконання з’єднань 

займає переважну позицію: вони в автоматичному режимі реалізують операції 
виконання отворів і клепання у легкодоступних і обмежено доступних місцях кон-

струкції (рисунок 8), а відсоток ручної праці залишається мінімальним і виключно 

https://broetje-automation.de/company/group/ba-usa/
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у важкодоступних місцях. Для переміщення агрегатів та їх тимчасового позиціо-
нування під час складальних і стикувальних робіт широко використовуються мо-
більні платформи з ЧПК (рисунок 9), які мають високу (до 20 і більше тон) ванта-

жопідйомність і найоптимальніші траєкторії переміщення у виробничих приміщен-
нях. 

 
 

Рис. 8. Роботи німецької компанії KUKA виконують клепальну  
операцію, самостійно переміщуючись вздовж відсіку фюзеляжу 

[фото http://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/39401/1/Vykhor_magistr.pdf] 
 

 
 

Рис. 9. Мобільна платформа компанії KUKA 

[фото https://www.kuka.com/fr-ch/notre-entreprise/presse/nouvelles/2016/11/kuka-
omnimove-for-airbus-in-stade] 

3. Забезпечення технологічності стиків 

Технологічна конструкція, як відомо [14], полягає у відповідності вимог до 

Скл.Од., закладених у КД, і можливостей конкретного підприємства-виробника 

http://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/39401/1/Vykhor_magistr.pdf
https://www.kuka.com/fr-ch/notre-entreprise/presse/nouvelles/2016/11/kuka-omnimove-for-airbus-in-stade
https://www.kuka.com/fr-ch/notre-entreprise/presse/nouvelles/2016/11/kuka-omnimove-for-airbus-in-stade
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(технології, ЗТО тощо). Розділяючи поняття «технологічність» на дві категорії, а 

саме виробничу і експлуатаційну, саме перша є визначаючою для складання авіа-

ційних конструкцій.  

Технологічний виріб є запорукою отримання оптимальних витрат на техно-

логічну підготовку виробництва, мінімального циклу процесу складання і умовою 

співпраці із суміжниками, для яких це поняття є одним із головних при укладанні 

договорів щодо коопераційних зв’язків. Технологічність як властивість конструкції 

підпорядковується досить жорстким вимогам «тут» і «тепер», що означає опти-

мальні умови виготовлення на даному підприємстві (-вах), із забезпеченням пла-

нованої програми випуску, а тому є досить суб’єктивним поняттям. Створити те-

хнологічний виріб як такий – це результат плідної системної роботи конструкторів 

і технологів конкретного виробництва (або виробництв, об’єднаних спільними те-

хнологіями і застосовуваними ЗТО). 

У радянські часи вітчизняне нормативно-технічне забезпечення оціню-

вання рівня виробничої технологічності [15, 16 та ін.] було досить вичерпним і 

дозволяло проаналізувати авіаційну конструкцію з точки зору можливості її виго-

товлення на усередненому підприємстві, тому що, в цілому, забезпечення авіа-

ційних підприємств країни відповідними ЗТО і рівень техніко-технологічного стану 

виробництв був ідентичний. Наразі, коли кожне авіабудівне підприємство має 

власне бачення розвитку, а намагання зберегти конкурентні позиції на ринку ви-

магає проведення технічного переоснащення [2] відповідно до створюваних про-

гресивних технологій, необхідно змінювати і підхід до оцінювання рівня техноло-

гічності. 

Так, згідно [16], оцінювання рівня технологічності може проводитися за які-

сними і кількісними критеріями. Якісна оцінка заснована на інженерно-візуальних 

методах та проводиться по окремим конструктивним і технологічним ознакам і, 

як правило, передує кількісній оцінці, але цілком сумісна з нею на всіх стадіях 

проєктування. Якісна оцінка одного конструктивного виконання виробу  здійсню-

ється на підставі аналізу відповідності його основним вимогам до технологічності 

по критеріях «добре – погано», «допустимо – неприпустимо», «технологічно – не-

технологічно» тощо. 

Аналіз ряду публікацій і нормативно-технічних документів, присвячених 

темі оцінювання рівня технологічності, дав змогу сформувати узагальнені реко-

мендації щодо відповідності авіаційних конструкцій (а саме зон стиків відсіків і 

агрегатів, які є об’єктами остаточного складання) вимогам технологічності за які-

сними критеріями: 

1) Вимоги до нерознімних з'єднань. При виборі виду нерознімних з'єднань  

із числа з’єднань, які мають рівну міцність, стійкість до зовнішніх впливів і т.д., 

слід надавати перевагу з'єднанню, яке може бути утворене при мінімальних ви-

тратах ресурсів та є більш раціональним технологічно при виконанні операцій ко-

нтролю. Характеристики застосовуваних матеріалів і форми заготовок, як пра-

вило, повинні бути такими, щоб в результаті виконання з’єднуючих операцій не 

виникала необхідність у додаткових операціях обробки і  контролю. 

2) Вимоги до рознімних з'єднань. При виборі виду рознімних з'єднань із чи-
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сла з'єднань, що мають рівні техніко-експлуатаційні характеристики, слід засто-

совувати той вид з'єднання, який вимагає найменших витрат на виконання опе-

рацій монтажу і демонтажу в умовах виробництва, транспортування, технічного 

обслуговування і ремонту. У конструкції з'єднання слід використовувати такі фо-

рми конструктивних елементів і матеріали, які дозволяють формувати або роз-

формувати з'єднання за допомогою мінімального числа операцій монтажу і де-

монтажу та виключати, при цьому, необхідність подальшої додаткової обробки 

елементів з'єднання і можливість зниження його надійності в експлуатації. 

Оцінювання рівня технологічності за кількісними критеріями повинно про-

водитися, як правило, після оцінювання за якісними критеріями. Результати такої 

роботи більш об’єктивні, адже, на відміну від якісного, є можливість отримати 

саме величини показників, виражені у відсотках від максимального (який прийма-

ється за одиницю або 100 %). Необхідність кількісної оцінки технологічності кон-

струкції виробів, а також номенклатуру показників і методику їх визначення вста-

новлюють галузеві стандарти або стандарти підприємства, залежно від виду ви-

робів, типу виробництва та стадії розробки конструкторської документації. Єди-

ного підходу до визначення номенклатури кількісних показників нема, і навіть у 

згадуваних нормативно-технічних документах радянського періоду системне ба-

чення у вирішенні цього питання відсутнє. 

Враховуючи, що переважаючою операцією при стикуванні відсіків і агрега-

тів планеру літака є операція виконання з’єднань, пропонується наступна автор-

ська номенклатура кількісних критеріїв технологічності зон стиків: 

1) Коефіцієнт пресового клепання Кпк: 
 

Кпк шв =
𝑛закл .  пр.  шв

𝑛закл .𝛴 шв
,     (1) 

 
де nзакл. пр. шв – кількість заклепок у шві, що клепаються пресовим способом, шт.; 
 nзакл. Σ шв – кількість заклепок у шві всього, шт. 

 
2) Коефіцієнт автоматичного зварювання Каз: 

 

Каз шв =
𝑙зв.  авт.  шв

𝑙зв.  𝛴  шв
 ,    (2) 

 
де lзв. авт. шв – довжина ділянки у зварному шві, отриманою автоматичним спосо-

бом, мм; 
 lзв. Σ шв – довжина зварного шва, мм. 

 

3) Коефіцієнт уніфікації кріпильних елементів (далі – КЕ) Кун. КЕ: 
 

Кун КЕ шв =
𝑛КЕ  уніф.  шв

𝑛КЕ  𝛴  шв
 ,    (3) 

 
де nКЕ уніф. шв – кількість уніфікованих КЕ у шві, шт.; 
 nКЕ Σ шв – кількість КЕ у шві всього, шт. 

 
4) Коефіцієнт виступання голівок КЕ Квг КЕ: 
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Квг КЕ шв =
𝑛КЕ  вист  гол.  шв

𝑛КЕ  𝛴  шв
,    (4) 

 
де nКЕ вист. гол. шв – кількість КЕ з виступаючими голівками у шві, шт.; 

 nКЕ Σ шв – кількість КЕ у шві всього, шт. 

 
5) Коефіцієнт доступності місць з’єднань Кдмз: 

 

Кдмз шв =
𝑛з.  вільн.  дост.  шв

𝑛КЕ  𝛴  шв
,    (5) 

 
де nзвільн. дост. шв – кількість з’єднань з вільним доступом* у шві, шт. 

 

*Примітка. Маються на увазі з’єднання, виконання яких потребує станда-
ртних ЗТО з «класичними» робочими органами, переважно, прямого виконання 

(для МІ – прямого і «пістолетного» виконання). 
 

6) Коефіцієнт вільних посадок Квп: 

 

Квп шв =
𝑛кріп.  точ.  зазор .  шв

𝑛КЕ  𝛴  шв
,    (6) 

 
де nкріп. точ. зазор. шв – кількість кріпильних точок з отворами з посадками з зазором 

у шві, шт. 
 

7) Коефіцієнт зрізання пакету Кзп: 
 

Кзп зон =
𝑛дет .  2 пак .  зон

𝑛дет .  𝛴  пак  зон
,    (7) 

 
де nдет. 2 пак. зон – кількість кріпильних точок з поєднанням не більше двох деталей 

в пакеті у вибраній зоні конструкції, шт.; 
 nдет. Σ пак. зон – кількість кріпильних точок з зі всіма можливими поєднаннями де-

талей в пакеті у вибраній зоні конструкції, шт. 
 

8) Коефіцієнт скупчення КЕ Кс КЕ: 
 

Кс КЕ  шв =
𝑙𝛴  норм.  крок   КЕ  шв

𝑙𝛴 крок КЕ шв
,    (8) 

 
де lΣнорм. крокКЕ шв – сумарна довжина нормативних кроків КЕ у шві, мм; 

 lΣкрок КЕ шв – сумарна довжина всіх кроків КЕ у шві, мм. 

 

9) Коефіцієнт тарованого згвинчування Ктз: 
 

Ктз КЕ шв =
𝑛КЕ і  гайк .  нетар .  згвинч .  шв

𝑛КЕ гайк   𝛴  шв
,   (9) 

 
де nКЕ і гайк. нетар. згвинч. шв – кількість КЕ і-того типу, які мають гайки та які не підляга-

ють тарованому згвинчуванню, у шві, шт.; 
 nКЕ і гайк. Σ шв – кількість всіх КЕ і-того типу, які мають гайки, у шві, шт. 
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Даний перелік кількісних критеріїв може бути застосований також для від-

повідних зон конструкції, які містять ряд швів КЕ; він не є вичерпним, адже кожна 

окрема конструкція стику і самого з’єднуваного відсіку (агрегату) повинна розгля-
датися з точки зору як доцільності застосування тих чи інших критеріїв, так і кіль-

кості застосовуваних критеріїв. 
Методологія якісного і кількісного оцінювання рівня технологічності сучас-

них авіаційних конструкцій повинна ґрунтуватися на міркуваннях найменшої тру-

домісткості самого процесу оцінювання, але за системно обґрунтованим перелі-
ком самих критеріїв. Тоді рівень відповідності конструкції вимогам (критеріям) те-

хнологічності буде тотожно рівним або перевершувати рівень конкурентоздат-
ного виробу, технологічна виконуваність якого [15] є головним чинником вибору 
оптимального конструкторського рішення. Об’єднання цих процесів : забезпе-

чення технологічної виконуваності і вибір оптимальних рішень в конструкції – стає 
основою відпрацювання Скл.Од. на технологічність у сучасних умовах, коли за-

стосування CAD/CAM/CAE-систем у проєктуванні ЛА вже стало буденністю. 
 

Висновки 

Собівартість сучасного ЛА напряму залежить від рівня технології, за якою 
він створюється. Сама авіаційна конструкція, будучи, за замовчуванням, конкуре-

нтоздатною, передбачає відповідність вимогам технологічності, яка у сукупності 
із застосовуваними ЗТО і формує технологічний облік виробу. Зменшення трудо-
місткості, як додатковий фактор осучаснення конструкції, може відбуватися різ-

ними шляхами, в тому числі у напрямку орієнтування ЛА і його Скл.Од. на забез-
печення найвищого рівня технологічності. І якщо потужний і талановитий кадро-
вий потенціал авіаційного підприємства існує (створений або збережений), то не-

обхідною умовою його плідної роботи є відповідний техніко-технологічний потен-
ціал. 

В наш час наявність універсального, спеціального і спеціалізованого обла-
днання для виконання відповідних технологічних операцій не є запорукою успіш-
ності, адже вік і можливості цих ЗТО можуть не відповідати вимогам замовника і 

загальносвітовому та/або загальнодержавному розвитку авіації як такої. Потреба 
комплексного підходу до вирішення проблеми забезпечення виробництва інстру-

ментом і обладнанням ставить перед спеціалістами комплексне ж питання відпо-
відності існуючого (проєктного, створюваного) виробництва новому, потрібному 
ринку повітряному судну, і навпаки – характеристик останнього можливостям ре-

ального виробництва, тобто забезпечення виробничої технологічності. При 
цьому, застосування, переважно, автоматизованого обладнання є беззапереч-

ним фактом, а не предметом дискусії. 
Застосування обладнання нового покоління, при складанні сучасних авіа-

ційних конструкцій, неможливе без врахування наявності в конструкціях компози-

ційних матеріалів (далі – КМ). Вони, маючи високі жорсткосні характеристики і 
габарити (а в сучасних літаках ще й використання у якості силових елементів), 

вимагають сучасних же підходів і до обладнання, зокрема, складального, яке б 
враховувало ці характеристики. Застосування спеціальних підходів до методоло-
гії складання, при цьому [17], на перших етапах впровадження нових автомати-

зованих ЗТО для складання конструкцій, які містять елементи із КМ, не є першо-
черговим. 

Методи оцінювання рівня виробничої технологічності: а саме за якісними і 
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кількісними критеріями – залишаються актуальними і зараз, але сам склад крите-
ріїв потребує перегляду, не тільки для відповідних класифікаційних груп авіацій-
них конструкцій, а і для галузі в цілому, з урахуванням динаміки змін вимог до них. 

І процес цей повинен бути законодавчо прописаний у загальногалузевих станда-
ртах, а  також у корпоративній нормативно-технічній документації відповідних під-

приємств. Саме тоді з’явиться і новітня система оцінювання, яка ще ефективніше 
дозволить функціонувати системі «конструктор-технолог-робочий». 
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Some technological aspects of the assembly 

units of modern aircraft 
 

The structure of the labor intensity of aircraft manufacturing is considered, in 

which the largest part is occupied by the aggregate and final assembly. The need for 
redistribution of work between different types of production has been formed in order 
to further reduce the labor intensity of assembly by forming additional requirements for 

structural elements that differ from the design documentation and the fulfillment of 
which would be expected during assembly. The main ways to reduce the labor intensity 

of the unit and final assembly of modern aircraft have been identified, which consist of 
increasing the level of production manufacturability of structures, integrated mechani-
zation and automation of production. 

The main trends in the orientation of aviation production towards modern means 
of technological equipment are considered. A specification of the use in the technical 

literature of the concepts “assembly device” and “slipway” is proposed to determine 
clear guidelines for establishing a certain type of technological equipment, depending 
on a number of factors. A review of domestic and foreign technologies for assembling 

and joining assemblies of aircraft structures was completed, and forecast data on the 
accuracy of the resulting joints was generated. It is concluded that there is a domestic 

(as well as Soviet, for the most part) aircraft manufacturing practice, which involves 
performing connection operations here, in the slipway, using mainly built-in (portable) 
or manual mechanized tools, which leads to a large amount of manual labor, and the 

need to complete the joints of compartments and units “on site” also makes it impossi-
ble to ensure high precision parameters of the joint zone. Examples of processes for 

joining fuselage compartments of foreign-made aircraft using standless docking stands 
or mobile robotic platforms are considered, which are integrated with the aircraft coor-
dinate system and allow holes to be placed with high precision, drilled and fasteners 

installed. An analysis of the factors influencing the final accuracy during assembly and 
docking work in various “schools” of assembling aircraft structures was carried out. A 

review of some representatives of technological automated equipment for performing 
assembly work was carried out. A list of optimal criteria for assessing production man-
ufacturability when making connections during the assembly of aircraft structures is 

proposed. 
Keywords: assembly; technological equipment; manufacturability; accuracy; 

docking; assessment of manufacturability. 
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