
 

2023. Т. 27. № 2. С. 284–296 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(2):284-296 ISSN 2782-6341 (online) 

 

284 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Научная статья  
УДК 536:621.9 
https://elibrary.ru/zeaqrl 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-284-296 

Эффективность использования новых видов  
технологической оснастки при изготовлении нежестких  

плоскостных алюминиевых деталей 

А.В. Храмов1, К.С. Жирухин2, Е.С. Киселев3 

1,2ООО «ХАЛТЕК-ДоАЛЛ», г. Москва, Россия  
3Ульяновский государственный технический университет, г. Ульяновск, Россия 

Резюме. Цель – установить эффективность применения современной системы нулевого базирования 
SCHUNK VERO-S Aviation при изготовлении нежестких деталей из алюминия в сравнении с существующей тех-
нологией их мелкосерийного производства на отечественных самолетостроительных предприятиях. Исследова-
ния проводились в условиях механических цехов, осуществляющих изготовление нежестких деталей летатель-
ных аппаратов. При этом оценивались временные и экономические затраты на их изготовление при изменении 
элементов режима резания и величин снимаемых припусков. Предлагаемый директивный технологический про-
цесс был реализован российской инжиниринговой компанией «ХАЛТЕК» на одном из авиационных предприятий 
Российской Федерации. Длительность технологического процесса составила в общей сложности 14 ч (по суще-
ствующей в действующем производстве технологии – 300 ч). Установлено, что сокращение длительности про-
цесса удалось достичь за счет исключения двух операций термостабилизации, сокращения машинного и подго-
товительно-заключительного времени в 2 раза. Показано, что сокращение машинного времени произошло бла-
годаря увеличению элементов режима резания при изготовлении нежесткой алюминиевой детали с использова-
нием данной оснастки, а также за счет изменения стратегии обработки. Показано, что применение технологиче-
ской оснастки SCHUNK VERO-S Aviation в совокупности с определенной стратегией механической обработки 
тонкостенной нежесткой заготовки позволяет практически полностью компенсировать деформации, вызванные 
остаточными напряжениями первого рода. Новая современная технология с использованием оснастки SCHUNK 
VERO-S Aviation доказывает свою эффективность при мелкосерийном и серийном изготовлении качественных 
нежестких тонкостенных деталей, соответствующих требованиям конструкторской документации, без коробле-
ний, многочисленных операций правки, термо- и временной (пролеживания) стабилизации. 
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Abstrаct. In this work, we assess the efficiency of the SCHUNK VERO-S Aviation clamping system in manufacturing 
nonrigid aluminum parts in comparison with the existing technology of their small-scale production at domestic aircraft 
plants. The research was conducted using the facilities of mechanical shops that manufacture nonrigid aircraft parts to 
estimate the time and economic expenditures involved in their production when changing the cutting mode and machin-
ing allowances. The proposed technological process was implemented by the HALTEC Russian engineering company at 
an aircraft manufacturing plant of the Russian Federation. The duration of the technological process amounted to a total 
of 14 hours, with the existing production technology lasting for 300 hours. The process duration was reduced by eliminat-
ing two thermal stabilization operations and shortening the machine-setting time by 50%. The machine-setting time was 
reduced by increasing the number of cutting mode elements during manufacturing of a non-rigid aluminum part using this 
tooling, as well as by using a modified machining strategy. The use of the SCHUNK VERO-S Aviation system together 
with a modified machining strategy for a thin-walled non-rigid workpiece allows for an almost complete compensation of 
deformations caused by residual stresses of the first kind. The new modern technology of SCHUNK VERO-S Aviation 
proves to be effective for the small-volume and series production of thin-walled nonrigid components of the required qual-
ity without warping, multiple straightening operations, thermal and temporal stabilization. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение поликристаллических компо-
зитных материалов из углепластиков находит 
все более широкое распространение в раз-
личных изделиях машиностроения и стано-
вится основным при изготовлении современ-
ных видов скоростного транспорта. Так, в 
конструкции пассажирских летательных ап-
паратов их доля уже достигла 35–45%. Одна-
ко более половины объема конструкции са-
молета по-прежнему изготавливают из ме-
таллов. Из них 20–35% приходится на алю-
миниевые сплавы. По всей вероятности, в 
ближайшее время эти соотношения мало из-
менятся. 

Принято считать, что алюминиевые спла-
вы относятся к легко обрабатываемым, и из-
готовление деталей из них не представляет 
существенных затруднений. Следует отме-
тить, это не относится к изготовлению тонко-
стенных нежестких плоскостных деталей. 

Недостаточная жесткость алюминиевых 
деталей в сочетании со сравнительно низкой 
температурой плавления может привести к 
исчезновению требуемой по чертежу формы 
как в процессе их изготовления, так и после 
его завершения в процессах хранения и экс-
плуатации.  

Коробление готовых изделий в процессе 

механообработки – основная проблема, с 
которой приходится бороться. Везде, где из-
готовляют сложные детали из алюминия, 
сталкиваются с проблемой коробления в 
процессе механической обработки4,5 [1, 2]. 

Причиной этого является возникновение в 
поверхностных слоях нежестких деталей не-
уравновешенных технологических остаточ-
ных напряжений (ТОН). Данный вид ТОН ча-
ще всего вызывается структурно-фазовыми 
превращениями материала заготовки, а так-
же высокой теплосиловой напряженностью 
процесса резания [3–5].  

Все это приводит как к усложнению и удо-
рожанию технологии изготовления нежестких 
деталей, как и в ряде случаев к пересмотру 
конструкции некоторых изделий. В техноло-
гический процесс приходится вводить те или 
иные операции релаксации остаточных 
напряжений (термические, ультразвуковые и 
др.) или увеличивать время пролеживания 
полуфабрикатов деталей между операциями 
(временная релаксация или естественное 
старение). Достаточно часто в процессе ис-
правления формы готовых деталей прихо-
дится прибегать к выполнению дополнитель-
ной операции правки. Это, естественно, уве-
личивает производственный цикл и себесто-
имость готовой продукции. 

________________________________ 

4 Альтман М.Б. Применение алюминиевых сплавов: справочник. М.: Металлургия, 1985. 344 с.  
5 Беляев А.И. Металловедение алюминия и его сплавов: справочник. М.: Металлургия, 1983. 280 с.  
6 VERO-S Aviation [Электронный ресурс]. URL: https://haltec.ru/catalog/SCHUNK_VERO_S_Aviation_2018_EN.PDF 
(28.08.2022). 
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Применение различных стратегий снятия 
припуска позволяет уменьшить деформации, 
обусловленные ТОН. Однако в готовой дета-
ли после механической обработки деформа-
ции остаточные напряжения остаются и в за-
висимости от условий эксплуатации могут 
оказывать существенное влияние на геомет-
рическую форму конечного изделия. 

В связи с вышеизложенным, повышению 
эффективности изготовления нежестких 
плоскостных алюминиевых деталей, как од-
ному из основных видов конструкционных 
материалов, следует по-прежнему уделять 
особое внимание. Одним из путей решения 
данной проблемы является использование 
современной технологической оснастки, спо-
собной осуществлять базирование и закреп-
ление тонкостенных нежестких алюминиевых 
заготовок таким образом, чтобы в процессе 
изготовления деталей все причины, вызыва-
ющие коробление готовых изделий, были 
сведены к минимуму. 

Из удачных решений последнего времени 
следует упомянуть: 

1. Введение в зону формообразования 
нежестких плоскостных алюминиевых дета-
лей энергии ультразвукового поля, что суще-
ственно уменьшает теплосиловую напряжен-
ность съема припусков, следовательно, и ин-
тенсивность возникновения ТОН [4, 6].  

2. Разработку технологической оснастки 
компании «SCHUNK» для закрепления заго-
товок при изготовлении плоских нежестких 
деталей – SCHUNK VERO-S Aviation6 [6–8]. 

Целью настоящих исследований является 
выявление эффективности применения со-
временной системы «нулевого базирования» 
SCHUNK VERO-S Aviation при изготовлении 
нежестких деталей из алюминия и в сравне-
нии ее с существующей технологией мелко-
серийного производства на отечественных 
самолетостроительных предприятиях. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Оснастка SCHUNK VERO-S Aviation осно-

вана на принципе прямого закрепления заго-
товки с применением системы «нулевого ба-
зирования» (обеспечение постоянства баз 
при снятии и установке заготовки с погреш-
ностью <0,005 мм). Ряд точек базирования 

заготовки детали в оснастке имеет способ-
ность «дышать», двигаться, когда это необ-
ходимо для уменьшения деформаций заго-
товки при ее закреплении. При этом проис-
ходит подстраивание оснастки под деформи-
руемые поверхности заготовки при снятии 
напряжений в ходе ее раскрепления. Если в 
технологическом процессе (ТП) будет ис-
пользована грамотная стратегия механиче-
ской обработки, рационально распределяю-
щая припуск по переходам и установам, то 
это позволит осуществлять его съем при су-
ществующих поводках детали, постоянно 
оставаясь в массиве металла заготовки [9–
22]. Иными словами, основная цель данной 
стратегии – разбить припуск таким образом, 
чтобы величина поводок детали при ее изго-
товлении не превышала его суммарную ве-
личину. 

Последнее объясняется следующими 
причинами. Как уже упоминалось, на форми-
рование ТОН наибольшее влияние оказыва-
ет теплосиловая напряженность механиче-
ской обработки и физико-механические свой-
ства самого обрабатываемого материала, 
определяющие структурно-фазовые измене-
ния в поверхностном слое (ПС) заготовки. 
Однако необходимо учитывать, что в ходе 
(i+1)-й технологической операции изготовле-
ния деталей часть материала ПС снимается 
с припуском, а, следовательно, физико-
механические свойства, сформированные в 
снимаемом слое материала, оказывают не-
сколько уменьшенное влияние на свойства 
вновь образующегося ПС заготовки или гото-
вой детали. Поэтому при расчете значений 
ТОН с учетом технологического наследова-
ния необходимо использовать следующее 
выражение [4]: 

𝜎𝑖+1(ℎ𝑎) = 𝐾𝐻 ∙ 𝜎𝑖(𝑧𝑖+1 + ℎ𝑎) + 𝜎𝑖+1
𝑇𝐶 (ℎ𝑎), 

где hа – глубина поверхностного слоя, на ко-
торой требуется определить значение оста-
точных напряжений, сформированных в ходе 
(i+1)-й операции, мкм; Kн – коэффициент 
наследования; Zi+1 – припуск, снимаемый на 
(i+)-й операции, мкм; σi(Zi+1 + hа) – значение 
остаточных напряжений после i-й операции 
ТП на глубине (Zi+1 + hа), МПа; σТС

i+1(hа) – 
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значение остаточных напряжений на рас-
сматриваемой глубине hа, обусловленной 
теплосиловой напряженностью (i+1)-й опера-
ции, МПа. 

Коэффициент наследования Kн является 
одним из основных оценочных критериев 
технологического наследования параметров 
качества ПС, полученных на предшествую-
щей окончательной обработке заготовки тех-
нологической операции и оказывающий вли-
яние на параметры готовой детали.  

Основными особенностями использова-
ния оснастки SCHUNK VERO-S Aviation и 
технологии являются следующие аспекты: 

1. До 95% объема металла удаляется ре-
занием с минимально возможным количе-
ством установов. 

2. Компенсация температурного удлине-
ния заготовок и внутренних напряжений без 
использования подкладок и прихватов. 

3. Повторяемость позиционирования 
между черновой и чистовой обработками и 
контрольными переходами. 

4. При реализации нового техпроцесса 
обеспечивается существенное сокращение 
затрат времени на установку и снятие заго-
товок. 

Оснастка может подстроиться под изме-
нение формы очень быстро и с сохранением 
баз. 

Проиллюстрируем вышесказанное ре-
зультатами опытно-промышленных испыта-
ний, выполненных сотрудниками ГК «ХАЛ-
ТЕК» на отечественных авиационных пред-
приятиях. 

Технология изготовления нежестких де-
талей с использованием данной оснастки 
предполагает непосредственное закрепление 
заготовки на модулях системы VERO-S. Для 
этого в заготовку вворачиваются специаль-
ные пальцы, которые обеспечивают соеди-
нение заготовки и приспособления. На рис. 1 
показаны различные способы крепления 
пальцев [1–3]. 

Рассмотрим директивный техпроцесс с 
применением системы VERO-S Aviation на 
примере детали типа «Шпангоут». При суще-
ствующем на действующем производстве 
технологическом процессе заготовка детали 
проходит 2-кратный процесс стабилизации. 

Величина поводок при обработке достигает 
10 мм, при этом готовая деталь подвергается 
дополнительной правке и слесарной подгон-
ке по ответной детали. Длительность ТП из-
готовления детали по данной технологии со-
ставляет 300 ч. 

Из курса технологии машиностроения 
общеизвестно о принципе базирования по 
плоскости, цилиндрическому и срезанному 
пальцу. Именно этот принцип использован 
при закреплении заготовки в системе VERO-
S Aviation. 

Система включает в себя следующие мо-
дули (рис. 2): 

1. Модуль типа А – фиксированная, нуле-
вая точка. Повторяемость закрепления осу-
ществляется с погрешностью <0,005 мм. 

2. Модуль типа B – модуль, способный 
перемещаться только вдоль одной оси на ± 6 
мм. Выполняет функцию срезанного пальца 
для защиты от проворота. 

3. Модуль типа С – модуль, перемещаю-
щийся в двух осях X и Y на ±6 мм. В сочета-
нии с модулями А и В усиливает жесткость 
закрепления заготовки.  

Вышеперечисленные модули А, В и С 
имеют одинаковую высоту. Таким образом, 
они образуют силовой треугольник АВС, 
определяющий позиционирование и нулевую 
точку заготовки при обработке.  

4. Модуль типа D – 3D-модуль, подвижный 
во всех осях. Способен компенсировать дви-
жения заготовки по осям X, Y, Z на ±6 мм и по 
углу наклона вдоль оси Z на +/-2 градуса. 

Типовой технологический процесс из-
готовления шпангоута включает 4 уста-
нова: 

1. ОР00 – подготовительный. На данном 
установе осуществляется подготовка баз для 
зажимных штифтов и обработка габаритов 
детали (рис. 3). 

2. ОР10 – обработка контура, черновая и 
получистовая чистовая обработки поверхно-
сти № 1 со съемом припуска до 3 мм (с раз-
бивкой припуска по переходам и снятием 
ТОН путем удаления материала заготовки и 
их временной релаксации после каждого 
прохода, рис. 4): 

– обработка контура и снятие напряже-
ний; 
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– съем 50% припуска и снятие напряже-
ний; 

– обработка до припуска 15 мм, 5 мм и 3 
мм и снятие припуска после каждого съема. 

3. ОР20 – черновая, получистовая и чи-
стовая обработка стороны № 2 со снятием 
напряжений после удаления каждого слоя 
припуска (рис. 5). 

– съем 50% припуска и снятие напряже-
ний; 

– обработка до припуска 15 мм, 5 мм, 3 
мм, 1,5 мм и 0 мм. снятие напряжений после 
каждого прохода; 

– обработка баз под зажимные штифты, 

подрезка технических припусков по контуру. 
Снятие образующихся в процессе съема 

материала ТОН происходит на 1-м и 2- м 
установах.  

На 3-м установе происходит обработка 
поверхности № 1 «как чисто» без снятия 
напряжений, т.к. согласно расчетам после 
съема 3 мм материала заготовки внутренних 
напряжений не образуется или они мини-
мальны. 

4. OP30 – чистовая обработка стороны  
№ 1, подрезка припуска по контуру, снятие 
детали (рис. 6). 

 

    

 
Рис. 1. Способы крепления базирующих пальцев системы SCHUNK VERO-S Aviation 

Fig. 1. Clamping methods of SCHUNK VERO-S Aviation system basing fingers 

 

  
 

Рис. 2. Схема расстановки зажимных модулей 
Fig. 2. Diagram of clamping module arrangement 
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Рис. 3. Подготовка технологических баз 
Fig. 3. Preparation of technological bases 

 

 
 

Рис. 4. Обработка контура и поверхности № 1 
Fig. 4. Contour and no.1 surface machining 

 

 
 

Рис. 5. Закрепление заготовки при использовании оснастки VERO-S Aviation в процессе черновой, получистовой  
и чистовой обработок поверхности № 2 детали типа «шпангоут» 

Fig. 5. Workpiece clamping when using VERO-S Aviation tooling during rough, semi-finishing and finishing treatments  
of the surface no. 2 of the "frame"- type part 
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Рис. 6. Закрепление заготовки при использовании оснастки VERO-S Aviation в процессе  
чистовой обработки поверхности № 1 детали типа «шпангоут» 

Fig. 6. Workpiece clamping when using VERO-S Aviation tooling in finishing treatment  
of No. 1 surface of the "frame"- type part 

 

 
 

Рис. 7. Контроль плоскостности одной из поверхностей детали на контрольном столе 
Fig. 7. Flatness control of one of the part surfaces on the testing table  

 
На данном установе система VERO-S Avi-

ation работает как классическая система ну-
левого базирования – без использования 
функции компенсации ТОН, т.к. снимаемый 
припуск очень мал. 

Перемычки технологического припуска по 
контуру удаляются слесарным способом, 
позволяя получить готовую деталь (рис. 7). 

Основными геометрическими параметра-
ми, по которым производилась оценка каче-

ства конченого изделия и работоспособности 
системы SCHUNK VERO-S Aviation, соответ-
ственно, являются: 

Плоскостность, допуск ± 0,1 мм. Кон-
троль производился плоским щупами 0,1 и 
0,05 мм на проход/непроход. Результат: не-
проход щупа 0,1 мм и 0,05 мм между плоско-
стью стола и детали свидетельствует об от-
личном показателе плоскостности. 

Номинальный габаритный размер по 
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длине детали – 1072 ± 0,5 мм. Полученный 
размер составил ровно 1072 мм. 

Идентичные результаты получены заме-
рами детали на КИМ. 

Повторный контроль параметров произ-
водился каждую последующую неделю после 
производства в течение месяца, изменений 
параметров зафиксировано не было, допол-
нительной правки изделия не потребовалось. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Как следует из результатов опытно-

промышленных испытаний, оснастка 
SCHUNK VERO-S Aviation в совокупности с 
предложенной стратегией механической об-
работки позволяет компенсировать дефор-
мации, вызванные остаточными напряжени-
ями 1-го рода, которые возникают: 

– в заготовке при ее изготовлении или 
термообработке вследствие механических 
нагрузок и ее неравномерного охлаждения 
(самые большие по величине); 

– в детали-полуфабрикате при механиче-
ской обработке вследствие силовых и тепло-
вых нагрузок в процессе резания. 

Перед каждой последующей операцией 
механической обработки система позволяет 
осуществить компенсацию поводок, вызван-
ных остаточными напряжениями, которые, в 
свою очередь, были сформированы в про-
цессе предыдущей операции (или присут-
ствуют в заготовке в состоянии поставки). На 
последней операции или установе чистовой 
припуск (не более 1–1,5 мм) снимается фре-
зерованием с большими подачами, которое 
позволяет снизить силы резания и темпера-
туру в зоне обработки, сводя к минимуму 
остаточные напряжения. Представленный 
директивный технологический процесс был 
реализован российской инжиниринговой ком-
панией «ХАЛТЕК» на одном из авиационных 
предприятий Российской Федерации. Дли-
тельность технологического процесса соста-
вила всего 14 ч. Данный результат был до-
стигнут за счет исключения 2-х операций 
стабилизации, сокращения машинного вре-
мени (увеличены режимы резания при изго-
товлении нежесткой алюминиевой детали с 
использованием данной оснастки, изменена 
стратегия обработки и технологический про-

цесс в целом), а также за счет сокращения 
подготовительно-заключительного времени в 
2 раза. Сравнение временных нормативов 
текущего технологического процесса пред-
приятия и технологического процесса с при-
менением SCHUNK VERO-S Aviation приве-
дены на рис. 8. 

Как следует из анализа результатов ис-
пытаний, представленных на рис. 8, данная 
оснастка позволяет более чем в два раза 
уменьшить штучно-калькуляционное время 
обработки заготовки данной детали на стан-
ке. Учитывая, что производственный цикл ее 
изготовления по действующей технологии в 
механических цехах (300 ч по заводским 
данным) включает еще операции правки, 
временной и термостабилизации, а исполь-
зование оснастки SCHUNK VERO-S Aviation 
позволяет их исключить, то очевидно, что ее 
применение является весьма эффективным 
средством снижения себестоимости и 
уменьшения вероятности возникновения ко-
роблений тонкостенных и сложных по гео-
метрической форме заготовок.  

Однако высокая стоимость и сложность 
переналадки оснастки SCHUNK VERO-S 
Aviation при частой смене выпускаемой про-
дукции препятствуют широкому использова-
нию ее в единичном производстве:  

Тшт.к. = Тмаш + Твсп + Тпзв, 

где Тшт.к. – штучно-калькуляционное время, ч; 
Тмаш – машинное время, ч; Твсп – вспомога-
тельное время, ч; Тпзв – подготовительно-
заключительное время, ч. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Новая современная технология с исполь-

зованием оснастки SCHUNK VERO-S Aviation 
доказывает свою эффективность в первую 
очередь при мелкосерийном и серийном про-
изводствах в процессе изготовления каче-
ственных нежестких тонкостенных деталей, 
соответствующих всем требованиям кон-
структорской документации без короблений, 
многочисленных операций правки, времен-
ной стабилизации (пролеживание) и термо-
стабилизации. 
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Рис. 8. Нормы времени текущего технологического процесса и технологического процесса  
с оснасткой SCHUNK VERO-S Aviation 

Fig. 8. Time norms of the current technological process and the technological process equipped  
with SCHUNK VERO-S Aviation tooling 

 
Все это является неотъемлемой частью 

качественного технологического процесса 
изготовления любого конечного продукта, 
будь то самолет, космический корабль, мор-
ское судно или пассажирский вагон совре-
менного железнодорожного состава, в состав 
которого входят многочисленные нежесткие 
и сложные по форме детали из алюминиевых 
сплавов. Применение данной оснастки поз-
воляет существенно снизить издержки про-
изводства за счет снижения машинного и 
подготовительно-заключительного времени и 
исключения дополнительных и затратных 
операций стабилизации, что уменьшает се-
бестоимость конечного продукта и повышает 
его конкурентоспособность. 

Дальнейшее развитие машиностроения 
предполагает все более существенное сни-
жение материалоемкости и массы изделий. 
Как упоминалось ранее, одним 
из направлений этой тенденции и является 
увеличение в общей номенклатуре машин 
деталей и узлов с тонкостенными, нежестки-
ми элементами [9–12]. При этом достижение 
конструктивной прочности может осуществ-
ляться за счет применения материалов с бо-

лее высокими прочностными характеристи-
ками (жаропрочные и титановые сплавы).  

Изготовление изделий с существенно 
меньшей массой, но с меньшей прочностью 
часто связывают с использованием в каче-
стве конструкционных материалов алюмини-
ево-литьевых и магниевых сплавов.  

Как показывает анализ современных 
научно-технических печатных изданий, тех-
нологическая оснастка SCHUNK VERO-S Avi-
ation находит широкое применение при про-
изводстве деталей летательных аппаратов 
не только из алюминиевых сплавов, но и из 
этих материалов [7, 23]. Системы SCHUNK 
VERO-S Aviation широко используются веду-
щими предприятиями аэрокосмической про-
мышленности промышленно развитых стран: 
«Boeing», «Lockheed Martin Aeronautics», 
«GKN», «Leonardo». Существующие сложно-
сти в логистике поставок в Российскую Феде-
рацию в настоящее время сдерживают широ-
кое использование технологической оснастки 
VERO-S Aviation в действующем отечествен-
ном машиностроительном производстве. 
Российское авиастроение находится на заре 
их внедрения и применения.  
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Рис. 9. Производство детали типа «Люк» с применением оснастки SCHUNK VERO-S Aviation 
Fig. 9. Manufacture of part cover type with using SCHUNK VERO-S Aviation system 

 

 

Рис. 10. Производство детали типа «Балка» с применением оснастки SCHUNK VERO-S Aviation 
Fig. 10. Manufacture of part rail type with using SCHUNK VERO-S Aviation system 

 

Однако рациональное использование 
уже закупленных отечественными пред-
приятиями данных систем (на рис. 9 и 10 
представлены примеры закрепления дета-
лей в ходе опытно-промышленных работ, 
проведенных российской инжиниринговой 
компанией ООО «ХАЛТЕК-ДоАЛЛ» с при-
менением  оснастки SCHUNK VERO-S 
Aviation на ряде российских авиационных 

предприятий), а также создание и произ-
водство им подобных в России, несомнен-
но, является одним из важнейших резервов 
снижения себестоимости изготовления 
отечественной продукции, прежде всего 
аэрокосмического комплекса. Это обяза-
тельно позволит вывести российскую  
авиационную промышленность на мировой 
уровень. 
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