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на топливе MON-3+MMH в диапазоне мас-
сового соотношения компонентов топлива 
Кm=1,60…1,685 равнялось 3060 м/с. Если же 
комплектовать двигатель удлинённым со-
плом с геометрической степенью расшире-
ния 250=F  (как у зарубежных аналогов) то 
согласно расчету удельный импульс тяги 
возрастет до 3100…3119 м/с. Следовательно, 
двигатели ФГУП «НИИМаш» по энергети-
ческим и экономическим параметрам могут 

составить конкуренцию зарубежным анало-
гам. 

Огневым испытаниям были подвергну-
ты двигатели без доработки и оптимизации 
рабочего процесса под топливо  MON-
3+MMH. Дальнейшее улучшение их энерге-
тических характеристик может быть достиг-
нуто за счет оптимизации рабочего процесса 
в камере сгорания с учетом физико-
химических свойств монометилгидразина и 
без значительных изменений конструкции 
существующих двигателей. 
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Процесс формообразования поверхно-

стей деталей при обработке на станках с чи-
словым программным управлением связан с 
управлением по двум, трем и более коорди-
натам, следовательно, на точность обработки 
заготовок будут оказывать влияние дейст-
вующие в технологической системе система-
тические постоянные, систематические зако-

номерно изменяющиеся и случайные факто-
ры по каждой управляемой координате. 

При управлении обработкой по двум 
координатам Х и Y формообразование про-
исходит в координатной плоскости Х1О1Y1. 
В этом случае суммарное действие произ-
водственных погрешностей графически 
можно представить вектором  R1 (рис. 1).  

 
Рис.1. Схема связей координатных плоскостей и векторных погрешностей при управлении станком с 

ЧПУ по пяти координатам 
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Поворот вокруг оси Z – третья управ-
ляемая координата «С» -  внесет угловую 
ошибку. При этом повороте координатная 
плоскость Y1О1Z1 повернется на угол φy. На 
рис. 1 показано новое возможное положение 
системы координат – X2Y2Z2, начало кото-
рой смещено в конец вектора R1. 

Перемещение в плоскости УОZ добав-
ляет к автоматическому управлению четвер-
тую координату – Z. Погрешности, которые 
действуют в координатной плоскости 
У2О2Z2, графически могут быть выражены 
суммарным вектором  R2. Подобным обра-
зом, вектором  R3 выражены суммарные 
погрешности, действующие в координатной 
плоскости Z3О3Х3, и вектором  R4 – сум-
марные погрешности в плоскости X4О4Y4, 
которая не совпадает с первоначальной ко-
ординатной плоскостью Х1О1Y1. 

Поворот «А» вокруг оси Х реализует 
пятую управляемую координату. При этом 
система координат с началом, перенесенным 
в конец вектора R2, повернутая на угол φz, 
займет возможное положение  X3Y3Z3 .  

Шестая управляемая координата – по-
ворот «В» вокруг оси Y - приведет систему 
координат, смещенную в конец вектора R3,  
через угол φx в следующее возможное поло-
жение X4Y4Z4 (на рис. 1 не показано).  

Таким образом, погрешности при обра-
ботке заготовки на станке с ЧПУ с управле-
нием по шести координатам можно опреде-
лить тремя векторами и тремя поворотами. 
Последовательность размерных связей при 
этом представлена схемой на рис. 2. 

 

 
                                                                         

  
 X + Y       + C                + Z            +   А                                  +  В 

Рис. 2.  Схема размерных связей 
 

Цепь связей можно продолжать, исходя 
из требований к расположению обрабаты-
ваемых поверхностей заготовки. 

Полученные схемы отражают всю со-
вокупность линейных и угловых связей об-
рабатываемых размеров и погрешностей, 
действующих при обработке. 

В данной работе рассмотрены факторы, 
оказывающие влияние на числовую величи-
ну, положение в пространстве и характер 
распределения замыкающего вектора  R 
пространственной размерной цепи, который 
выражает сумму производственных погреш-
ностей, действующих при многокоординат-
ной обработке на станках с ЧПУ. Такими 
факторами являются: 

- число управляемых координат; 
- углы поворота одной системы коор-

динат относительно другой; 
- длины составляющих векторов; 
- способы задания и форма области 

рассеивания конца вектора (см. рис.3); 
- последовательность суммирования 

составляющих векторов; 
- законы распределения составляющих 

векторов и соотношение систематической и 

случайной погрешности композиции законов 
распределения. 
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