
АГРОИНЖЕНЕРИЯ

Технология изготовления кулачков в настоящее 
время использует станки типа ЧПУ, обеспечи-

вающие высокую точность профилирования, поэто-
му задача вычисления координат рабочего профиля 
кулачка является актуальной. Известный графиче-
ский метод достаточно грубый [1], а точный матема-
тический метод определения рабочего профиля как 
огибающую семейства кривых в целом мало приго-
ден для инженерной практики [1, 2]. В статье дана 
методика профилирования плоских кулачков, кото-
рую можно рекомендовать при конструировании ку-
лачковых механизмов.

На рис. 1 показаны три типа наиболее распро-
страненных плоских кулачковых механизма: а) с ро-
ликовым коромыслом; б) с роликовым толкателем 
и в) с тарельчатым толкателем.

Рассмотрим кулачковый механизм с коромыс-
лом (рис. 2). В центре О вращения кулачка 2 поме-
стим начала неподвижной системы координат Оξη 
и связанной с кулачком подвижной — Оxy. Точ-
ка В(ξВηВ) — центр вращения коромысла 2, дли-
на которого L = BA; r — радиус ролика 3. Центр А 
ролика перемещается кулачком по дуге А0А1 ра-
диуса L, R — радиус-вектор теоретического про-
филя Пт.

Входным параметром является угол поворо-
та кулачка φ, а выходным — угол поворота коро-
мысла γ = γ(φ) — заданная функция, размах ко-
лебания коромысла — угол λ = γmax. По заданной 
функции определим координаты С(x, y) рабочего 
профиля Пр кулачка, Rр — радиус-вектор рабоче-
го профиля.

ется условием получения твердости восстановлен-
ной поверхности в пределах 50…52 HRC. Анализ 
изменения микроструктуры и твердости припаян-
ной стальной ленты показал, что твердость можно 
варьировать, изменяя скорость охлаждения от 500 
до 1500 °С/c. Это подтверждается также структур-
ной однородностью материала детали на глубине 
до 1,0…1,5 мм, где микротвердость находится в пре-
делах нового изделия.

Разработанная технология восстановления из-
ношенных деталей электроконтактной приваркой 
биметаллических покрытий характеризуется высо-
кой производительностью и низкой энергоемкостью 
процесса, получением соединения с незначительной 

ЗТВ и сохранением первоначальных свойств метал-
ла детали при высокой прочности соединения.

Список литературы
1. Бурак, П.И. Электроконтактная приварка металличе-

ской ленты через промежуточный слой из порошкового ма-
териала / П.И. Бурак, Р.А. Латыпов // Материалы междун. 
научно-технич. конф. «Научные проблемы и перспективы 
развития ремонта, обслуживания машин и восстановления 
деталей». — М.: ГОСНИТИ, 2003. — С. 134–137.

2. Люшинский, А.В. Особенности диффузионной свар-
ки через промежуточные слои / А.В. Люшинский // Тези-
сы докладов «Сварка — качество — конкурентоспособ-
ность». — М.: 2002. — С. 59–60.

3. Технология и оборудование контактной сварки / Под 
ред. Б.Д. Орлова. — М.: Машиностроение, 1986.

УДК 62–231.321.2

Б.В. Пылаев, канд. техн. наук, доцент
ФГОУ ВПО «Московский государственный агроинженерный университет имени В.П. Горячкина»

1

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

4

5

5

5

Рис. 1. Наиболее распространенные плоские  
кулачковые механизмы: 

а — с роликовым коромыслом; б — с роликовым  
толкателем; в — с тарельчатым толкателем;  

1 — кулачок (входное звено); 2 — коромысло  
или толкатель (выходное звено); 3 — ролик (а, б)  

или тарелка (в); 4 — стойка (корпус); 5 — пружина
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В системе Оξη координаты центра ролика А за-
пишутся как

 ξ = Lsin(γ + β) + ξВ, η = Lcos(γ + β) + ηВ, (1)

а в системе Оxy, используя формулы преобразова-
ния координат поворотом на угол φ, координаты 
центра ролика А, следовательно, проекции векто-
ра R теоретического профиля Пт:

x = ξcosφ + ηsinφ, y = –ξsinφ + ηcosφ.

Кулачок с роликом образуют высшую пару, 
следовательно, точка их касания лежит на общей 
нормали теоретического Пт и рабочего Пр профи-
лей. Вектор нормали построим следующим обра-
зом. Проведем элементарный вектор ds перемеще-
ния центра А, проекции которого dx и dy. Вектор 
нормали N получается поворотом вектора ds на 90° 
в сторону центра кривизны теоретического профи-
ля, проекции которого, как видно из рис. 2, равны

Nx = dy, Ny = –dx,

модуль вектора нормали

N dx dy2 2 .
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n
N

N

dy

d

dx

d

dy

d

n
N

N

dx

d

dx

d

x
x

y
y

2 2

2

,

dy

d

2
.

Вектор рабочего профиля Rр = R + rn, проек-
ции которого являются координатами рабочего про-
филя:

xр = x + rnx, yр = y + rny.

Проекции аналога вектора скорости vq цент-
ра А и единичного вектора нормали n в неподвиж-
ной системе Оξη:
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no = nxcosφ – nysinφ, nз = nxsinη + nysinη.
Углом давления δ кулачка на ролик является 

острый угол между линией действия нормали и век-
тором скорости центра А, который находится из ска-
лярного произведения векторов vqn:
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Аналог и угловая скорость коромысла

q

d

d
,  ωк = ωωq,

где 
d

dt
 — угловая скорость кулачка (t — время).

Аналог и угловая скорость коромысла

q
qd

d
,  εк = ω2εq + ωqε,

где 
d

dt
 — угловое ускорение кулачка.

Кулачковый механизм с роликовым толкателем 
имеет выходным параметром перемещение цент-
ра А кулачка (см. рис. 2) h = h(φ), h(0) = 0, мак-
симальное перемещение H = hmax. Размещая тол-
катель параллельно оси Оξ, т. е. на расстоянии 
ηА = const, имеем в системе Оξη координаты цен-
тра ролика А:

ξ = h(φ) + ξ0, η = ηA.

Полученные выше зависимости (1) и (2) верны 
для рассматриваемого механизма. Проекции анало-
гов векторов скорости vq и ускорения аq центра А 
в неподвижной системе Оξη:
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vA = ωvqξ, aA = ω2aqξ + εvqξ,
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Рис. 2. Кулачковый механизм с коромыслом
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угол давления, используя выражение (3), запи-
шется как
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Кулачковый механизм с тарельчатым толкате-
лем имеет аналогичные, выше рассмотренные вы-
ходные параметры кулачкового механизма с роли-
ковым толкателем: перемещение центра А кулачка 
(рис. 3): h = h(φ), h(0) = 0, максимальное переме-
щение H = hmax.

R(φ) = h(φ) + R0 — радиус-вектор теорети-
ческого профиля Пт, где минимальный радиус 
R0 = R(0) = ОА0. Для получения рабочего профи-
ля Пр зафиксируем кулачок и рассмотрим поворот 
толкателя относительно центра вращения кулачка 
О, при произвольном угле φ и φ + dφ, где dφ — эле-
ментарное приращение угла. Точкой рабочего про-
филя С является пересечение контактных прямых 
тарелок, соответствующих точкам А и А′ теорети-
ческого профиля. Уравнения контактных прямых 
запишем в виде

f(x, y, φ) = xcosφ + ysinφ – R(φ) = 0,

f(x, y, φ + dφ) = xcos(φ + dφ) + ysin(φ + dφ) –

– R(φ + dφ) = xcosφ cosdφ – xsinφ sindφ + 

+ ysinφ cosdφ + ycosφ sindφ – R(φ + dφ) = 0,

f(x, y, φ + dφ) → xcos – xsinφ dφ + ysinφ + 

+ ycosφ dφ – R(φ + dφ) = 0,
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служит для описания образующей семейства ли-
ний, в нашем случае системы прямых [2, 3]. Вы-
разим из
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Учитывая, что полученные уравнения являют-
ся параметрическими уравнениями рабочего про-
филя, имеем

xp = Rcosφ – R' φsinφ, yp = Rsinφ + R' φcosφ.

Так как нормаль в точке С контакта перпенди-
кулярна тарелке, следовательно, параллельна тол-
кателю, поэтому угол давления δтт = 0.

В качестве примеров рассмотрим профилиро-
вание кулачков по предложенной методике для трех 
кулачковых механизмов (см. рис. 1), обеспечиваю-
щих скорость выходного звена пропорциональной 
sin2φ.

Введем характеристическую систему функций
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Графики этих функций показаны на рис. 4.
1. Кулачковый механизм с роликовым коромыс-

лом (рис. 1а).
Зададим угол поворота коромысла γ(φ) = λU(φ), 

где λ = π ⁄ 3 — размах коромысла длиной L = 100 мм, 
радиус ролика r = 20 мм, β = –π/6, ξВ = 150 мм, 
ηВ = –90 мм. Теоретический Птк и рабочий Прк про-
фили кулачка, рассчитанные по предложенной ме-
тодике, даны на рис. 5. Максимальный угол давле-
ния δmax = 38° при φ = 317°. Аналоги угловых ско-
рости и ускорения коромысла
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Рис. 3. Кулачковый механизм  
с тарельчатым толкателем
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Алюминиевые сплавы обладают такими ценными 
свойствами, как легкость, высокая прочность 

в сочетании с малой плотностью, удовлетворитель-
ная коррозионная стойкость, хорошая теплопровод-

ность. Поэтому они нашли широкое применение 
в машиностроении, в том числе для изготовления 
деталей, работающих в системе охлаждения двига-
телей. В то же время в результате воздействия аб-

При угловой скорости кулачка ω(t) имеем угло-
вую скорость и ускорение коромысла

ωк = ωωq = ωλU1; 

2 2
2 1q q

d

dt
U

d

dt
U ,

следовательно, поставленная задача решена: угло-
вая скорость коромысла пропорциональна sin2φ.

2. Кулачковые механизмы с роликовым и та-
рельчатым толкателем (рис. 1б, в).

Зададим закон перемещения толкателя 
h(φ) = HU(φ), где Н = 100 мм — максимальное пере-
мещение толкателя, радиус ролика r = 20 мм, ηА = 0. 
Теоретический Пт и рабочие Прр, Прт профили, со-
ответственно кулачков с роликовым и тарельчатым 
толкателями, рассчитанные по предложенной мето-
дике, даны на рис. 5. Максимальный угол давления 
роликового толкателя δmax= 24° при φ = 80° и 279°, 

а у тарельчатого толкателя δтт = 0. Аналоги скоро-
сти и ускорения толкателя
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При угловой скорости кулачка ω(t) имеем ско-
рость и ускорение толкателя

vA = ωvq = ωHU1;

a a v
d

dt
HU

d

dt
HUA q q

2 2
2 1,

таким образом, скорость vA перемещения толкате-
лей пропорциональна sin2φ.

Предложенная методика профилирования кулач-
ков достаточно эффективна и может быть рекомендо-
вана для реализации в инженерной практике.
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Рис. 4. Характеристические функции
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