
ЛЕКЦИЯ 7 
 

7. КУЛАЧКОВЫЕ МЕХАНИЗМЫ 

 

Рабочий процесс многих машин вызывает необходимость иметь в их 

составе механизмы, выходные звенья которых должны двигаться по 

заданному закону, согласовано с движением других механизмов. Наиболее 

простыми, надежными и компактными для выполнения такой задачи являются 

кулачковые механизмы. 

 
7.1. Основные понятия и определения 

 

Кулачковым называется механизм в состав, которого входит кулачок и 

толкатель. Кулачок – звено, имеющее элемент высшей пары, выполненный в 

виде поверхности переменной кривизны. Кулачок обычно является входным 

звеном. Если при этом выходное звено совершает возвратно-прямолинейное 

движение, то оно является толкателем, а если качающееся движение, то – 

коромыслом. 

В связи с возможностью воспроизведения почти любого заданного закона 

движения, в том числе и с остановками различной продолжительности, 

кулачковые механизмы получили широкое распространение в технике: в 

двигателях внутреннего сгорания, станках автоматах и т.д. Эти механизмы 

используются для зажима деталей, возврата стрелок приборов на ноль в 

электрических переключателях. 

В курсе ТММ решаются две основные задачи: анализа и синтеза 

кулачковых механизмов. При анализе по заданному профилю кулачка 

определяется закон движения толкателя, а при синтезе по заданному закону 

движения выходного звена строится профиль кулачка. 

 
7.2. Классификация кулачковых механизмов 

 

Кулачковые механизмы разделяют: 

1. По виду движения кулачка: 

- с вращающимся кулачком (рис. 7.1, а, б, г); 
 



 

Рис. 7.1. Кулачковые механизмы: 

1 – кулачок; 2 – выходное звено; 3 – пружина 

 

- с качающимся кулачком (рис. 7.1, а, б, г); 

- с возвратно-поступательным кулачком (рис. 7.1, в). 

2. По виду движения выходного звена: 

- с возвратно-поступательным (колебательным) движением выходного 

звена (рис. 7.1а); 

- с возвратно-вращательным (качательным) движением выходного звена  

(рис. 7.1б, г); 

- со сложным движением выходного звена (рис. 7.1, в). 

3. По виду замыкания: 

- с силовым замыканием, например, массой m (рис. 7.1, а) или пружиной 

3 (рис. 7.1, б); 

- с геометрическим замыканием (рис. 7.1, г). 

4. По конструкции толкателя: 

- с острым толкателем; 

- с плоским толкателем; 

- с выпуклым толкателем; 

- с роликом. 

5. По расположению кулачка и толкателя: 

- с положительным эксцентриситетом; 

- с нулевым эксцентриситетом; 



- с отрицательным эксцентриситетом. 

 
7.3. Степень подвижности кулачкового механизма 

 

Для определения подвижности кулачкового механизма, представленного 

на рис. 7.2, воспользуемся формулой Чебышева: 

2123 ppnW −−= . 

Кулачок 1 совершает вращательное 

движение относительно опоры А, которая 

является также началом прямоугольной 

системы координат. Толкатель 2 

движется поступательно вдоль оси y 

образуя кинематическую пару С со 

стойкой. Точка контакта элементов 

высшей кинематической пары В 

совершает сложное движение, которое 

можно разложить на два простейших – 

перемещение вдоль оси х и у. Значит 

точка В является двухподвижной. 

Подставив в выражение соответ-

ствующие этому механизму значения 

2=n , ),(21 САр = , )(12 Вр = , найдем его 

подвижность  

112223 =−−=W . 

 

 
7.4. Фазы движения выходного звена 

 

Рассмотрим работу кулачка за цикл на примере поступательно 

движущегося толкателя. 
 

 
 

Рис. 7.2. Кулачковый механизм 

с плоским толкателем:  

1 – кулачок; 2 – толкатель 



Рис. 7.3. Фазы движения выходного звена:  

а – диаграмма перемещения толкателя;  

б – кулачковый механизм с фазами движения 

Полный цикл движения выходного звена включает фазы удаления от 

кулачка φу и возвращения φв. Между ними могут быть фазы дальнего φд и 

ближнего φб стояния толкателя. При повороте кулачка на угол φу толкатель 

отодвигается от центра вращения, при повороте на угол φд, толкатель остается 

неподвижным, на максимальном удалении, поворот кулачка на угол φв – 

толкатель опускается и поворот кулачка на угол φб – толкатель находится в 

нижнем положении. Таким образов, полный цикл работы кулачка 

 

бвдуц  +++= . 

 
7.5. Законы движения выходного звена 

 

Обычно закон движения выходного звена полностью определяется 

циклом технологического процесса, однако очень часто от кулачкового 

механизма требуется обеспечить за заданный промежуток времени заданную 

величину перемещения. При этом законы движения выходного звена могут 

быть различными, из которых следует выбрать оптимальный. 

Различные законы движения сравнивают при помощи безразмерных 

коэффициентов, выражающих кинематические К  и динамические аК  

характеристики кулачкового механизма: 
ср

К





max=  и 
ср

а
а

а
К max= , где max , 

ср , maxа , сра  – максимальные и средние скорости и ускорения толкателя 

(выходного звена) на фазе удаления. 

Законы движения могут быть заданы в виде графиков перемещений, 

скоростей или ускорений, которые строят обычно в функции угла поворота φ 

кулачка, принимаемую за обобщенную координату. 

При выборе закона движения различают движения кулачка: 

а) с жесткими ударами (рис. 7.4, а), когда ведомое звено мгновенно 

получает конечное приращение скорости, а ускорение теоретически равно 

бесконечности. На самом деле в силу упругости деталей кулачкового 

механизма и неточности их изготовления ускорения не возрастают до 

бесконечности, но остаются достаточно большими. Закон постоянной 

скорости применяется при синтезе механизмов с небольшими скоростями и 

массами, при этом кинематический и динамический коэффициенты имеют 

следующие  значения: 1=К , 2=аК ;  

б) с мягкими ударами (рис. 7.4, б) – закон постоянства ускорения 

применяют, например, в газораспределительных устройствах двигателей. 

Мягкие удары достигаются за счет замены наклонных прямых линий в фазах 

удаления и возвращения на дуги окружностей. При этом законе ускорения и 

силы инерции мгновенно изменяются на конечную величину, что приводит к 



колебаниям и увеличению динамических нагрузок: 2=К , 4=аК . Мягкие 

удары допускаются при частоте вращения кулачка до 2000 об/мин; 

в) безударные механизмы, в которых ускорения изменяются по закону 

косинуса (рис. 7.4, в) или синуса. Косинусоидальный закон применяется при 

проектировании неответственных механизмов. Достоинство данного закона 

заключается в геометрически простом профиле. Коэффициента К и аК  

равны соответственно 1,67 и 4,93. Синусоидальный закон применяется при 

больших скоростях, но кулачок требует точного изготовления. Коэффициента 

К и аК  равны соответственно 2,00 и 6,28. 
 

 
 

Рис. 7.4. Законы движения выходного звена:  

а – закон постоянной скорости; б – закон постоянного ускорения; 

в – косинусоидальный закон 

 



Реже применяют другие законы: трапецеидальный, линейно-

возрастающий; линейно-убывающий и др. В табл. 7.1 приведены их основные 

характеристики. 

 

 
 

Т а б л и ц а 7.1 

Законы движения выходного звена 
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7.6. Этапы синтеза кулачковых механизмов 

 

Синтез кулачковых механизмов заключается в определении основных 

размеров механизма и профиля кулачка по заданному закону движения 

выходного звена. 

Задача синтеза кулачкового механизма решается в следующем порядке. 

1. Зависимости аналога скорости и перемещения в функции угла поворота 

находятся графическим интегрированием выражения аналога ускорения 

выходного звена. 

2. Из условия ограничения угла давления или обеспечения выпуклости 

профиля кулачка определяются основные размеры кулачкового механизма: 

- минимальный радиус центрового профиля кулачка; 

- минимальный радиус действительного профиля кулачка; 

- радиус ролика; 

- эксцентриситет; 

- расстояние между опорами. 

3. С учетом найденных основных размеров и по заданной диаграмме 

движения находят профиль элемента высшей кинематической пары на 

кулачке. 

 
7.7. Кинематические диаграммы 

 

Кинематические диаграммы выходного звена строят обычно в функции φ 

поворота кулачка. Закон движения толкателя (коромысла) задается или 

выбирается в виде графика аналога ускорений. С помощью двукратного 

интегрирования строят две остальные диаграммы (скорости и ускорения). 

Пусть задан закон движения в виде симметричного равновысокого 

графика с постоянным ускорением (рис. 7.5, в). Интегрирование графика 

выполняется в порядке, обратном графическому дифференцированию. На 

продолжении оси абсцисс влево от начала координат О2 откладываем 

полюсное расстояние  

Н2 = Р2О2. Проектируем на ось ординат точки 1", 2" и т.д. графика ускорений, 

проекции которых (точки а и b) соединяем с полюсом Р2. 

 



 
 

Рис. 7.5. Кинематические диаграммы выходного звена: 

а – график перемещения; б – график аналогов скоростей;  

в – график аналогов ускорений 

 

Параллельно линии Р2b из начала координат О1 графика аналогов 

скоростей (рис. 7.5, б) проводим линию О12′ до встречи с вертикалью, 

проведенной из точки 2 оси абсцисс. Из точки 2′ проводим линию 2′4 

параллельно Р2а и т.д. 

График перемещений строим следующим образом. Влево от начала 

координат графика аналога скоростей О1 откладываем полюсное расстояние 

Н1 = Р1О1. Отрезки оси абсцисс О1-1, 1-2, 2-3 и т.д. делим пополам, 

восстанавливаем из полученных точек перпендикуляры до встречи с графиком 

аналога скоростей, а затем проводим горизонтальные линии до встречи с осью 

ординат. Полученные точки соединяем с полюсом Р1. Параллельно линии Р1е 

из начала координат графика перемещений О (рис. 7.5, а) проводим линию О10 

до встречи с вертикалью восстановленной из точки оси абсцисс 1; из точки 10 

проводим линию 1020, параллельную Р1f; из точки 30 – линию 3040, 

параллельную Р1е и т.д. 

 



Масштабы графиков вычисляются по следующим формулам: 

- оси абсцисс: 
L




2
= , 








мм

рад
, где L  – длина отрезка оси абсцисс, мм, 

представляет собой полный оборот кулачка; 

- оси ординат: 
maxy

h
s = , 








мм

м
, где h  – ход толкателя, м; maxу  – 

максимальная ордината кривой перемещения, мм; 

- графика аналога скоростей: 
1H

S


=







 , 









рад

м
, где 1Н  – полюсное 

расстояние, мм; 

- графика аналога ускорений: 
2H

а


=







 , 








2рад

м
, 2Н  – полюсное 

расстояние, мм. 

Аналогично определяются масштабы диаграмм кулачково-

коромыслового механизма. 

 
7.8. Силы, действующие в кулачковых механизмах 

 

На рис. 7.6 показан кулачковый механизм с 

толкателем 2, оканчивающимся острием В2. Если не 

учитывать трение в высшей паре, то сила Р, 

действующей на толкатель 2 со стороны кулачка 1, 

будет направлена по нормали n-n к профилю кулачка 

1. Угол α, образованный нормалью n-n с 

направлением движения толкателя 2, является углом 

давления, а угол γ, равный  −= 90 , является 

углом передачи. 

Если привести все силы к точке В2, то толкатель 

будет находится под действием движущей силы Рх, 

приведенной силы сопротивления Т, учитывающей 

полезные сопротивления, силу пружины, силы 

инерции и приведенной силы трения F. 

Величина вылета k толкателя равна 

( )20 srbk −−= , где b – постоянное расстояние от 

точки N опоры толкателя 2 до оси А вращения 

кулачка, r0 – наименьший радиус-вектор кулачка 1 и 

s2 – перемещение толкателя 2. 

 

 

 

 

 

Рис. 7.6. Силы, действующие  

в кулачковых механизмах 



Так же из рис. 7.6 получаем: 

20

0

sr

AP
tg

+
= ,                                                     (7.1) 
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Отсюда следует, что отрезок АР0 есть аналог скорости толкателя, 

производная пути от угла поворота кулачка. Следовательно, кинематические 

диаграммы для толкателя нужно строить в функции угла порота кулачка. 

Исходя из выше изложенного, коэффициент полезного действия 

кулачкового механизма 
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Из равенства (7.3) следует, что коэффициент полезного действия 

уменьшается с увеличением угла давления α. Кулачковый механизм может 

заклинить, если сила cosРРх =  будет FРх   

Для устранения возможности заклинивания механизма при 

проектировании ставят условие, чтобы угол давления α во всех положениях 

механизма был меньше допустимого угла [α]. В практике допустимый угол 

давления [α] для кулачковых механизмов с поступательно движущемся 

толкателем принимают 30-40º, для механизмов с вращающемся коромыслом 

45-50º. 

Отрезка АР0 (рис. 7.6) можно определить количественно если известен 

закон движения S(φ), производная в каждой точке есть значение АР0: 


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 d
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
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
=0 . 

Если при дифференцировании графика перемещений по углу поворота 

отрезок Н (полюсное расстояние) выбрать равным 


1
=Н , то ординаты этого 

графика будут в точности соответствовать отрезку АР0. 

 
7.9. Построение диаграммы плеч 

 

Диаграммой плеч называют график зависимости 







=

d

dS
SS , ее строят 

путем графического исключения параметра φ с целью определения 

минимального радиуса кулачка, для этого используют связь угла давления с 

размерами кулачка.  

Порядок построения диаграммы плеч и определения минимального 

радиуса кулачка следующий: 



1. Графическим интегрированием диаграммы аналога ускорений строим 

кинематические диаграммы аналогов скоростей (рис. 7.7, а) и перемещений 

(рис. 7.7, б); 

 
 

Рис. 7.7. Определение минимального радиуса кулачка: 

а – диаграмма аналога скорости; б – диаграмма перемещений; в – диаграмма плеч 

 

2. Проводим под углом β к оси абсцисс графика перемещений наклонную 

линию f - f. Угол β определяется по зависимости 1Htg  = , или 
L

Н
tg 12
 =

. Если полюсное расстояние 1Н  диаграммы аналогов скоростей принять 

равным 
2

1

L
Н = , то угол β = 45º; 

3. Из точек диаграммы аналогов скоростей проводим горизонтальные 

линии до встречи с наклонной, откуда проводим вертикальные линии до 

встречи с горизонтальными, проведенными из соответствующих точек 

диаграммы перемещений. Соединив полученные точки плавной кривой, 

получим диаграмму плеч (рис. 7.7, в); 

4. К диаграмме плеч проводим касательные линии под углами [γу] и [γв], 

где первый – минимально допустимый угол передачи при удалении толкателя,  

второй – при его возвращении. Отрезок О2А0, соединяющий точку пересечения 

касательных О2 с точкой А0, началом координат, есть минимально допустимый 



радиус rmin кулачка. Полученный из построения rmin увеличивают на 10–20º 

чтобы устранить возможные ошибки при построении. Смещение точки О2 

относительно нулевой линии 0-0 есть величина дезаксиала е. 

 
7.10. Профилирование кулачков 

 

Построение профиля кулачка производится на основе графика 

перемещений выходного звена и основных размеров механизмов.  

При определении профиля кулачка применяется метод инверсии, 

заключающейся в том, что всему механизму условно сообщается движение со 

скоростью, равной и противоположно направленной скорости кулачка, 

который при этом как бы останавливается. Кулачковому механизму 

сообщается вращательное движение вокруг оси вращения кулачка с угловой 

скоростью ωобр. При этом кулачок «останавливается», а толкатель 

(коромысло) получает дополнительное вращение.  

Рассмотрим профилирование кулачка на примере центрального 

кулачкового механизма с поступательно перемещающемся толкателем (рис. 

7.8, а).  

После разметки траектории толкателя по диаграмме перемещений (рис. 

7.8, б) и определения центра вращения кулачка О из найденного центра 

проводят окружность радиусом rmin, делят ее на столько же частей, что и 

отрезок на оси абсцисс диаграммы перемещений, соответствующий полному 

обороту кулачка. Нумерацию точек окружности производят в направлении, 

противоположном вращению кулачка. Через эти точки из центра О проводят 

лучи до встречи с соответствующими дугами окружностей с центром в точке 

О. Соединив точки встреч плавной кривой, получаем профиль кулачка: 

действительный, если толкатель заостренный, и центровой если толкатель с 

роликом. 

 

 
 



Рис. 7.8. Профилирование кулачка с поступательно движущимся толкателем: 

а – кулачковый механизм с острым толкателем; б – диаграмма перемещений толкателя 

 

Профилирование кулачково-коромыслового механизма производится в 

следующем порядке (рис. 7.9). Выбирают центр вращения кулачка О и центр 

качения коромысла А. Вычерчивается нижнее положение коромысла по 

определенному ранее значению rmin. По заданному значению размаха 

коромысла ψmax и диаграмме перемещения размечается траектория центра 

ролика коромысла В. Проводится из центра О окружность радиусом ОА, 

делится на соответствующее графику перемещений число частей. Обозначив 

начальное положение точки А через А0, остальные положения, получаемые при 

обращении движения, нумеруются в направлении, обратном вращению 

кулачка. Из центра вращения кулачка О радиусом ОВ1, ОВ2 и т.д. проводятся 

дуги окружностей, а из точек А1, и А2 и т.д. раствором циркуля, равным длине 

коромысла АВ, на соответствующих дугах делаются засечки. Полученные 

точки '
1В , '

2В и т.д. соединяются плавной кривой, которая является профилем. 

Для получения действительного профиля строится огибающая к окружностям 

роликов, центры которых располагаются на центровом профиле. 

 
 

Рис. 7.9. Профилирование кулачково-коромыслового механизма 
 

Профиль кулачка с плоским толкателем начинаем строить аналогично 

механизму с поступательно перемещающимся острым толкателем (рис. 7.10). 

Размечаем траекторию движения толкателя по диаграмме перемещений (0–7) 

и определяем центр вращения кулачка О. Из него радиусом rmin проводим 

окружность, которую делим на столько же подобных частей, что и отрезок на 

оси абсцисс диаграммы перемещений, соответствующих полному обороту 

кулачка. Через точки деления из центра О проводим лучи до встречи с 



соответствующими дугами окружностей с центром в точке О, получим точки 

1′–8′, через которые провоем перпендикуляры к соответствующим лучам. 

Огибающая к этим перпендикулярам будет действительный профиль кулачка. 

 
Рис. 7.10. Построение профиля кулачка с плоским толкателем 

 
7.11. Выбор радиуса ролика 

 

Как отмечалось выше, при профилировании кулачков в механизмах с 

роликовым толкателем сначала строится центровой профиль, а 

действительный профиль получается как огибающая кривая к окружностям 

роликов с центрами на центровом профиле (рис. 7.11). Обозначим радиус 

кривизны центрового профиля через ρц, действительного профиля – через ρд, а 

радиус ролика – через rр, получим  

- на вогнутом участке профиля (рис. 7.11, а) 



рдц r−=  ;                      (4) 

- на выпуклом участке профиля (рис. 7.11, 

б) 

рдц r+=  .                      (5) 

Анализ (4) и (5) показывает, что при 

переходе с одного профиля на другой при 

определенных значениях rр возможны 

случаи заострения (самопересечение) 

профиля кулачка ρц, что вызывает ударные 

явления. 

Заострения не будет, если 

minрr ,                        (6) 

где min  - минимальный радиус кривизны 

центрового профиля. 

На практике радиус ролика 

рекомендуется выбирать, следуя 

неравенствам  

min)8,0...65,0( рr  и min4,0 rrр  .                            (7) 

Формулы (7) и условие (6) распространяются при силовом замыкании 

только на выпуклые участки, а при геометрическом – на весь профиль. 
 

Рис. 7.11. Определение радиуса 

ролика: 

а – кулачок с вогнутым профилем; 

б – кулачок с выпуклым профилем 


