
Лабораторная работа № 11 

КИНЕМАТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КУЛАЧКОВЫХ 

МЕХАНИЗМОВ 
 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Ознакомиться с методикой исследования движения толкателя путем 

построения кинематических диаграмм и получить навыки кинематического 

анализа существующих кулачковых механизмов. 

 
МАТЕРИАЛЬНОЕ ОСНАЩЕНИЕ 

 

Модели кулачковых механизмов, лабораторная установка, 

представляющая собой действующую модель кулачкового механизма. 

 
КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Механизм, в состав которого входит кулачок, называют кулачковым. 

Кулачок – это звено, элементом высшей кинематической пары которого 

служит поверхность переменной кривизны. Он образует с 

взаимодействующим с ним ведомым звеном – толкателем – высшую 

кинематическую пару. Линия пересечения рабочей поверхности кулачка 

плоскостью, параллельной плоскости движения, называется профилем 

кулачка. Форма профиля кулачка определяет закон движения ведомого звена. 

Задавая профилю кулачка различную форму, можно получить любой 

желаемый закон движения толкателя, в том числе с остановками. Благодаря 

этому свойству, кулачковые механизмы получили широкое распространение в 

устройствах, управляющих какими-либо процессами. Например, в двигателях 

внутреннего сгорания их применяют для управления газораспределением, 

моментом зажигания или впрыска, в сельскохозяйственных машинах – для 

управления всевозможными автоматическими устройствами: вязка тюков в 

сенных прессах, открытие клапанов копнителей, подъем рабочих органов в 

транспортное положение и т.д. 

Кулачковым механизмам присущи и недостатки, связанные в основном 

с наличием высшей кинематической пары. Звенья, образующие эту пару, 

касаются между собой по линии, поэтому в месте касания, под действием 

нагрузки возникают большие удельные давления. Вследствие этого для 

уменьшения износа звенья кулачкового механизма должны изготавливаться из 

высококачественных материалов, а их поверхности соответствующим образом 

обрабатываться. Кулачковые механизмы бывают плоские (рис. 1) и 

пространственные. В сельскохозяйственном и автотракторном 

машиностроении применяются в основном первые.  



 
 

Рис. 1. Схемы плоских кулачковых механизмов: а – центральный с заостренным 

толкателем; 

б – с поступательно движущимся кулачком и сферическим (грибовидным) толкателем; 

в – дезаксиальный (смещенный) с роликовым толкателем (е – величина смещения 

(дезаксиал)); 

г – с плоским толкателем; д – с коромысловым роликовым толкателем; е – с 

коромысловым безроликовым толкателем; 1 – кулачок; 2 – толкатель 

 

Кулачковый механизм представляет собой трехзвенную 

одноподвижную кинематическую цепь (см. рис. 1, а), состоящую из 

неподвижного звена и двух подвижных – кулачка 1 и толкателя 2, 

совершающего возвратно-поступательное движение.  

Кулачковые механизмы обеспечивают преобразование вращательного 

или реже поступательного (см. рис. 1, б) движения кулачка в возвратно-

поступательное или в возвратно-вращательное движение толкателя или 

коромысла. 

В некоторых конструкциях кулачковых механизмов между кулачком и 

толкателем помещают ролик (см. рис. 1, в, д), свободно закрепленный на 

толкателе, что позволяет заменить трение скольжения между кулачком и 

толкателем трением качения между кулачком и роликом. 

Если ведомое звено 2 совершает возвратно-вращательное движение, то 

его называют коромыслом, или коромысловым толкателем (см. рис. 1, д, е). 

Толкатель или коромысло могут непосредственно соприкасаться с профилем 

кулачка и иметь при этом плоскую или криволинейную рабочую поверхность, 

или иметь заостренный наконечник, а также подвижный ролик на рабочем 

конце, уменьшающий сопротивление в высшей кинематической паре. 

Механизмы с поступательно движущимися толкателями могут быть 

центральными (см. рис. 1, а) и смещенными (см. рис. 1, в). 

 

 

 

 



Кинематическое исследование кулачкового механизма 
 
Основной задачей кинематического исследования является определение 

перемещения, скорости и ускорения толкателя или угла поворота, угловой 

скорости и углового ускорения коромысла в зависимости от времени или от 

угла поворота кулачка. Эти зависимости могут быть получены или в виде 

аналитических выражений, например параметрических функций, или в виде 

графиков этих функций, называемых кинематическими диаграммами. 

Кулачковые механизмы относятся к циклическим механизмам. Циклом 

в технике называют совокупность процессов в системе периодически 

повторяющихся явлений, при которых объект, подвергающийся изменению в 

определенной последовательности, вновь приходит в исходное состояние. В 

кулачковом механизме цикл совершается за один оборот кулачка, поэтому для 

кинематического анализа удобнее использовать кинематический цикл 

механизма. Кинематическим циклом называют период времени, в течение 

которого происходит полное изменение кинематических параметров 

толкателя, по его окончании они принимают первоначальные значения. 

В течение кинематического цикла толкатель или коромысла совершает 

определенные движения. Кинематику толкателя рассмотрим на примере 

кулачкового механизма с поступательно-заостренным толкателем (рис. 2). 

Полный цикл 

этого механизма 

состоит из четырех 

составляющих, 

называемых фазами. В 

первой фазе – фазе 

удаления – при повороте 

кулачка на угол y 

толкатель, соприкасаясь 

с участком профиля 

переменного радиуса 

(от точки 0 до точки 1–

0–1), удаляется от оси 

вращения кулачка из 

крайнего ближнего в 

крайнее дальнее положение. В период фазы удаления ty кулачок повернется на 

угол y. Во второй фазе – фазе дальнего стояния – толкатель, скользя по дуге 

радиуса rmax участка профиля 1–2, находится в неподвижном положении. За 

время дальнего выстоя tд кулачок повернется на угол дальнего стояния д. В 

третьей фазе – фазе возвращения – толкатель, соприкасаясь с участком 

профиля 2–3, за время tв возвратится в крайнее ближнее положение. Кулачок 

за это время повернется на угол возвращения в. В четвертой фазе – фазе 

ближнего выстоя – толкатель, скользя по дуге радиуса r0 участка 3–0, 

выстаивается в крайнем ближнем положении. За время ближнего стояния tб 

кулачок повернется на угол б и цикл завершится. 



Из рис. 2 видно, что у + д + в + б = 2, а следовательно, tу + tд + tв + 

tб=Т, где Т – период одного оборота кулачка, т.е. период цикла, 



2
Т = , 

где  – угловая скорость кулачка, в расчетах принять  = 10 рад/с. 

Угол р называют рабочим углом поворота кулачка, р = у + д + в, 

а время поворота кулачка на рабочий угол tр – рабочим временем, tр= tу + tд + 

tв. Путь Smax, проходимый острием толкателя или центром ролика из одного 

крайнего положения в другое, называется ходом толкателя. Для 

коромысловых механизмов аналогом хода толкателя служит максимальный 

угол размаха коромысла max, называемый угловым ходом. 

Окружность радиуса r0, центр которой совпадает с центром вращения 

кулачка, называют основной окружностью кулачка, а соответствующий ей 

цилиндр – основной или опорной, шайбой кулачка. 

Для центрального кулачкового механизма очевидно соотношение 

0maxmax rrs −= . 

Последовательность чередования и продолжительность фаз в цикле, 

представленную графически или в таблице, называют циклограммой 

механизма или машины. 

Характер движения толкателя изображают в виде графика функции 

( )tSSmax = , или ( )SSmax = , называемого диаграммой перемещения 

толкателя (см. рис. 2, б). 

По оси абсцисс откладывают угол поворота кулачка в радианах или 

время в секундах, ограничившись рабочим углом поворота или рабочим 

временем. Масштабы по этой оси составят 
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где lp – длина отрезка на оси абсцисс, отображающего рабочий угол кулачка 

или рабочее время, мм. 

Следует иметь в виду, что при кинематическом исследовании удобнее 

откладывать по оси абсцисс время. Тогда при последующем графическом 

дифференцировании на диаграммах будут получаться именно скорости и 

ускорения в соответствующих масштабах. Если же по оси абсцисс будем 

откладывать угол поворота кулачка, то при дифференцировании получатся 

графики аналогов скорости и ускорения. Чтобы перейти от аналогов к 

физическим величинам, необходимо пользоваться соответствующими 

соотношениями масштабов. 

По оси ординат масштаб принимается с учетом соотношения 
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где 
maxS  – действительная максимальная величина хода толкателя, м; 

maxSy  – высота максимальной ординаты графика перемещения толкателя, 

мм.  

maxS  и 
maxSy  принимаются исходя из размеров чертежа и необходимой 

точности исследования. 

В лабораторной работе действительная величина перемещения равна 40 

мм, или 0,04 м. Тогда  масштаб диаграммы по оси ординат  
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т.е., перейдя к стандартным чертежным масштабам, получим М 1:1. 

Следовательно, при выполнении лабораторной в качестве ординат диаграммы 

перемещения удобно принимать действительные величины со шкалы 

перемещения прибора. 

После построения диаграммы перемещения графическим 

дифференцированием строятся диаграммы скорости и ускорения. При этом 

удобнее пользоваться методом хорд. Методом касательных удобно 

пользоваться в экстремальных точках диаграмм. 

Масштабы по осям ординат при дифференцировании вычисляются по 

следующим формулам: 
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где 
h , 

ah  – полюсные расстояния при построении диаграмм соответственно 

скорости и ускорения, мм (берутся из чертежа). 

На рис. 3 представлены кинематические диаграммы, полученные при 

исследовании кулачкового механизма с возвратно-поступательным 

движением толкателя по закону с линейным ускорением. По такой же форме 

должны строиться кинематические диаграммы для заданного варианта 

кулачкового механизма в отчете по лабораторной работе. 

 

Устройство и работа лабораторной установки 

Экспериментальная лабораторная установка (рис. 4) представляет собой 

учебную модель кулачкового механизма с поступательно движущимся 

роликовым толкателем и регулируемым по величине смещением. Она состоит 

из стойки 1, жестко соединенной с основанием 2. К стойке креплены 

подшипники, в которых вращается вал 3. На валу установлен диск 4 с лимбом, 

к которому крепится сменный кулачок 5. К стойке 1 прикреплен кронштейн 6 

с направляющими 7, в которых движется толкатель 10. Для установки 



величины дезаксиала кронштейн с направляющими благодаря ползуну 8 

может горизонтально смещаться. 
Угол поворота кулачка устанавливается вращением рукоятки 11. Отсчет 

угла производится по лимбу с указателем 12. Величину перемещения 
толкателя определяют по шкале 8. 

 
 



 
 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки 

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

1. Изучить теоретическую часть методических указаний. 

Ознакомившись с различными типами кулачковых механизмов на моделях, 

сравнить их со схемами (см. рис. 1) и определить соответствующие пары 

«модель – схема». 

2. Изучить устройство экспериментальной установки и методику работы 

с ней. 

3. Подготовить прибор к работе. Установить кулачок таким образом, 

чтобы толкатель оказался в самом нижнем положении. 

4. Поворачивая кулачок каждый раз на 10°, записать в таблицу величины 

перемещения толкателя при подъеме, а затем при опускании. Отметить также 

величину угла верхнего (дальнего состояния). 

5. На миллиметровой или клетчатой бумаге построить диаграмму 

перемещения толкателя в зависимости от угла поворота в масштабах 

определенных по формулам (1) и (2). По оси абсцисс принять 1р = 120...130 

мм. Масштаб времени по этой же оси  
l

t






= , где   = 10 рад/с. По оси 

ординат принять S = 0,001 м/мм, или М 1:1. 

6. Графическим дифференцированием построить диаграммы скоростей 

и ускорений толкателя и вычислить масштабы по осям ординат  по формулам 

(4) и (5). 

7. Составить циклограмму исследуемого кулачкового механизма. 



8. Вычислить скорость и ускорение толкателя для всех положений 

механизма по диаграммам. Результаты вычисления представить в отчете в 

виде таблицы. 

ОТЧЕТ 

о лабораторной работе № 11 

«Кинематическое исследование кулачковых механизмов» 

 

1. Схема механизма. 

 

2. Результаты измерения перемещения толкателя 
Положения механизма 0 10 20 30 … 

Перемещение, мм      

 

3. Построение диаграмм и графическое дифференцирование (чертеж на 

клетчатой бумаге по форме, представленной на рис. 3). 

А. Вычисление масштабов: 

угла поворота кулачка =             ; 

времени =               ; 

скорости =               ; 

ускорения =a              ; 

Б. Циклограмма кулачкового механизма 

у =             ;  д =                 ; в                 ; б = 360 – р. 

В. Обработка кинематических диаграмм 

4. Скорости и ускорения толкателя 

 
Угол поворота кулачка, град. 0 10 20 30 … 

Скорость, м/с      

Ускорение, м/с2      

 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какие типы кулачковых механизмов вы знаете? 

2. Перечислите задачи кинематического анализа. 

3. Что такое кинематические диаграммы? 

4. Чем отличаются диаграммы скоростей и ускорений от их соответствующих 

аналогов? 

5. Как определить действительные величины скорости и ускорения по 

кинематическим диаграммам? 
 


