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В статье показано, что метод малых делений, применяемый при изготовлении профи-
лей кулачков, в силу дискретности технологического процесса, приводит к появлению вол-
нистости на профиле кулачка, искажению заданного для проектирования профиля закона 
изменения ускорения толкателя в виде появления периодически изменяющихся высокочас-
тотных составляющих этого ускорения. 
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Рассматриваются плоские кулачковые 

механизмы с поступательно движущимся 
толкателем. 

Одним из главных достоинств кулачко-
вых механизмов является теоретически точ-
ная реализация практически любого заданно-
го закона движения толкателя. 

Однако, на практике часто наблюдают 
заметные отклонения особенно в воспроиз-
ведении законов изменения ускорения толка-
теля, что является принципиально важным 
моментом при проектировании высокоскоро-
стных кулачковых механизмов, к которым 
предъявляют повышенные требования по 
ограничению динамических нагрузок, вызван-
ных ускоренным движением толкателя. 

Установлено [1…, 3], что в реальных ку-
лачковых механизмах на заданный закон из-
менения ускорения толкателя, по которому 
проектировался профиль кулачка, наклады-
ваются обычно высокочастотные составляю-
щие изменения ускорения, которые теорети-
чески не должны присутствовать. 

Причем данное явление наблюдается 
как при использовании законов движения 
толкателя с мягкими ударами, так и безудар-
ных законов движения.  

Довольно часто причины этих явлений 
объясняют наличием упругих колебаний тол-
кателя под действием приложенных к нему 
сил. Именно поэтому и в учебной, и в специ-
альной литературе по проектированию кулач-
ковых механизмов излагаются вопросы по 
упругим колебаниям поступательно движуще-
гося толкателя [1], [2], [3]. Большим значени-
ем низшей собственной частоты упругих ко-
лебаний толкателя и объясняют наличие вы-

сокочастотных составляющих заданного ус-
корения толкателя.  

В ряде исследований [3], [6] указано на 
влияние технологии изготовления кулачка на 
воспроизводимость выбранного закона дви-
жения толкателя. Но при этом технологию 
изготовления кулачка не связывают с появ-
лением высокочастотных колебаний толкате-
ля. 

В предлагаемой статье автор показыва-
ет, что метод малых делений, широко приме-
няемый для изготовления кулачков, а также 
копиров для непрерывного способа изготов-
ления кулачков, является источником появ-
ления высокочастотных колебаний поступа-
тельно движущегося остроконечного или ро-
ликового толкателя.  

Суть метода малых делений состоит в 
том, что по расчетным таблицам, составлен-
ным для изготовления кулачка, в которых 
указывают координаты инструмента (обычно 
это фреза диаметра равного диаметру роли-
ка толкателя) и угол поворота заготовки, ве-
дут обработку профиля последовательными 
проходами инструмента с периодическим по-
воротом заготовки на малый угол.  

В процессе фрезерования или шлифо-
вания вследствие дискретности процесса об-
разуется ряд выемок, касательных к профи-
лю кулачка или копира. Причем эти точки ка-
сания являются теми базовыми или опорны-
ми точками, которые определяют истинные 
координаты проектируемого профиля кулач-
ка. 

Получившиеся выступы обрабатывают 
затем шлифованием или вручную по лекалу. 

Точность обработки и измерения кулачка 
при этом методе зависит существенно от 
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размеров кулачка и фрезы или шлифоваль-
ного круга, а также от угла поворота кулачка 
(заготовки) между двумя последовательными 
проходами. 

Совершенно очевидно, что величина до-
пустимого угла поворота определяет трудо-
емкость процесса обработки и измерения ку-
лачка, а следовательно, и его стоимость. 

В работах Н. И. Левитского [1], Н. И. По-
пова [2], Г. А. Ротбарта [3] предложено опре-
делять угол поворота кулачка между двумя 
последовательными проходами инструмента 
по формуле 

R

rh
п

8
 , 

где 
 r – радиус фрезы или шлифовального 

круга, 
h – допустимая высота неровностей, 
R – величина радиуса – вектора, рабоче-

го профиля кулачка (рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 1 
 
На рисунке 1 пунктирной линией показан 

проектируемый рабочий профиль кулачка, а 
сплошной линией – получаемый профиль.  

Однако, при выводе этой формулы не 
учитывают изменение угла подъема α про-
филя кулачка при переходе от одной точки 
профиля к другой (углом подъема профиля 
кулачка называют угол между нормалью к 
профилю кулачка и соответствующим радиу-
сом – вектором точки профиля). 

Уточняя эту формулу, А. В. Румянцев [4], 
предложил определять величину допустимо-
го угла поворота кулачка при его обработке и 
измерении по формуле  
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где  



180
K , если угол п  определяют в 

градусах, 



60180 
K , если угол п  определяют в 

минутах. 
Необходимо отметить, что часто не уда-

ется воспользоваться данной формулой, так 
как в таблицах на изготовление и измерение 
кулачков обычно не приводят значения углов 
подъема профиля. 

В работе [5] предложено учитывать углы 
подъема профиля через изменение значений 
соседних радиусов – векторов Ri и Ri+1, фик-
сирующих положения оси вращения фрезы 
или шлифовального круга, и предложена 

формула для п  
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При обработке точных копиров эти углы 
порядка 0,5

°
 и считаются с точностью до се-

кунд. При изготовлении рабочих кулачков, 
предназначенных для работы на высоких 
скоростях, углы поворота порядка 1

°
 [4]. 

Хотя в ходе конечной обработки размеры 
неровностей уменьшаются, микровмятины 
цилиндрической формы радиуса r, равного 
радиусу фрезы или шлифовального круга и 
определяемого радиусом ролика толкателя, 
остаются. 

 
Рисунок 2 

На рисунке 2 в увеличенном масштабе 
показан участок истинного профиля кулачка. 

Совершенно очевидно, что при переме-
щении остроконечного толкателя вдоль тако-
го профиля на основное движение S(t), за-
данное законом движения толкателя и опре-
деляемое базовыми (опорными) точками, на-
ходящимися в нижних частях впадин, будет 
накладываться дополнительное движение, 
изменяющееся по какому-то периодическому 

закону. При равных значениях п  можно 

считать, что период таких кинематических 

возбуждений 


пT  , где ω – круговая часто-

та вращения кулачка. 
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Например, если фазовый угол удаления 

у , то количество опорных точек 

п

у
q




 , т.е. 

на заданный закон движения для участка 
удаления толкателя будут накладываться 
дополнительные колебательные движения 
толкателя с частотой в q раз большей часто-
ты вращения кулачка. 

 Так как нельзя утверждать, что высоты 
оставшихся шероховатостей одинаковы, то 
эти дополнительные колебания толкателя 
будут происходить с переменной амплитудой, 
а также с переменной частотой из-за разного 
расстояния между вершинами соседних ше-
роховатостей, обусловленного изменением 
угла подъема профиля кулачка. 

Более сложные процессы будут проис-
ходить при наличии роликового толкателя 
при радиусе ролика равном радиусу фрезы. 

На рисунке 3а в увеличенном масштабе 
показано положение кулачкового механизма 
в тот момент, когда ролик попадает во впади-
ну профиля того же радиуса. 

               а)                            в) 
Рисунок 3 

Если для этого положения построить за-
мещающий механизм с введением шатуна с 
шарнирами, расположенными в центрах кри-
визны соприкасающихся поверхностей (это 
будет точка А), то получим кривошип, соеди-
няющийся напрямую в точке А с толкателем 
(рисунок 3в), т.е. конструкцию не являющую-
ся механизмом. В этой конструкции переме-
щение толкателя возможно лишь за счет вы-
борки зазоров в поступательной паре и де-
формации толкателя, что и происходит с уче-

том малых значений угла п  между сосед-

ними впадинами. 
Такое движение будет сопровождаться 

появлением толчков (рывков) в движении 
толкателя с частотой, определяемой количе-
ством впадин на профиле кулачка. Причем 
спрогнозировать величины амплитуд нала-
гаемых ускорений достаточно проблематично 
из-за статической неопределимости заме-
няющей конструкции (рисунок 3в). 

Главный вывод: при изготовлении про-
филя кулачка или копира методом малых де-
лений теоретически невозможно воспроизве-
сти точно заданный закон изменения ускоре-
ния толкателя, что, однако не влияет на реа-
лизацию основного условия синтеза - вели-
чину хода толкателя. 

Можно ли улучшить динамическое пове-
дение толкателя? 

В этом отношении лучше смотрятся ку-
лачковые механизмы с плоскими толкателя-
ми, т.к. плоская поверхность толкателя будет 
касаться только вершин микровпадин, не по-
вторяя при этом формы самой впадины. С 
учетом непостоянства значений высот микро-
неровностей здесь также будут наблюдаться 
некоторые дополнительные высокочастотные 
составляющие в ускорении толкателя, но не 
столь интенсивные. 

К похожему результату может привести и 
применение ролика толкателя с диаметром 
большим диаметра обрабатывающей фрезы, 
так как такой ролик исключает касание по-
верхностей с совпадающими положениями 
центров кривизны этих поверхностей. 

Выводы: 
1. Метод малых делений при изготовле-

нии профиля кулачка не позволяет реализо-
вать теоретически точно заданный закон из-
менения ускорения толкателя и является ис-
точником появления дополнительных высо-
кочастотных ускорений толкателя. 

2. Проектируя безударные законы дви-
жения толкателя, необходимо учитывать 
возможность воспроизведения этого закона с 
помощью выбранного метода изготовления 
кулачка. 
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