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Э. .’I. ЧААВЛДЯП

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ШАТУННО КУЛАЧКОВЫХ 
И ТРЕХЗВЕННЫХ КУЛАЧКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ

В данной работе дается сравнительный анализ многозвенных 
шатунно-кулачковых и трехзвёпных кулачковых механизмов.

Сравнение ведется для двух схем (рис. I) шатунно-кулачковых и 
эквивалентных трехзвенных кулачковых механизмов. Эквивалентным 
назван гаков трехзвенный кулачковый механизм, ведомое звено кото­
рого имеет те же геометрические, кинематические и конструктивные 
параметры, что и ведомое звено шатунно-кулочкового механизма. Дру­
гими словами, ведомые шеиья шатунно-кулачкового и эквивалентного 
грехзвенного кулачкового механизмов имеют одни и те же размеры, 
перемещения, законы движения, одинаково нагружены Кулачки в обо­
ях шатунно-кулачковых механизмов профилированы тремя дугами 
окружностей.

Рис. ]

В коромысловом механизме (рис. 1,о| на участке удаления законы 
движения звеньев .4 и / совпадают [ ՛’]

Эквивалентные трехзнонные кулачковые механизмы на рис. I 
показаны пунктиром.

I . Шатунно-кулачковые н эквивалентные тре.чзвечшые кулачковые 
механизмы сначала сравниваются по абсолютной угловой скорое։и и 
ускорению ролика при чистом качении последнего. Эти параметры 
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нужны для анализа потерь на трение в кинематических нарах ролика, 
я также для анализа условия качения ролика в сравниваемых 
механизмах.

Для механизма (рис. !,</) на участке удаления коромысло СВ и 
штанга /:С движутся как одно целое (<пц и расстояние
между шарнирами А и /:' не меняется Если сообщить всему мехл- 
н ։зму общ.ю угловую скорость •»,. то шарниры В и И окажутся 
неподвижным։։, и передачу ролик кулачок можно представить как 
обыкновенную фрикционную передачу, для которого без учета про­
скальзывания имеем 

где ։ я ре да точное отношение от ролика а к кулачку 2 в обра­
щенном дл'гжени5|; л. b -со:»гветсгк?н ю абсолютные длины кривоши­
па н шатуна; г радиус ролика. С другой стороны, в обращенном 
движении

1ч ։•>,I =* -------֊.
։։>г—“Ъ 

откуда
и> (£—(2)

г.'.с угловая скорость ролика при чистом качении в высшей паре: 
им и i-i։-соответствен ю угловые скорости кулачка и коромысла.

'1.н<|) |)1'репцируя выражение (2). получим
(/ lh3, (3)

где .глозое ускорение р.иика нрн чнеглм качении; л. и :а угловые 
ускорения кулачка и коромысла.

Угловую скорость я угловое ускорение эквивалентных трехзвенных 
механизмов найдены по планам скоростей и ускорений.

Из приведенных на рис. 2 графиков видно, что в шатунно-кулач­
ковых механизмах максимальные ио модулю угловая скорость и 
угловое ускорение ролика соответственно в 5-(> и 2-3 раза меньше, 
чем те же параметры в эквивалентных трс.хзвоипых кулачковых меха­
низмах, покачанных пунктиром. Кроме того, в шатунно-кулачковых 
механизмах имеется значительный участок аЪ замедленного вращения 
ролика при удалении ведомого звена, между гем в трехзвенных кулач­
ковых механизмах в большинстве случаев этот участок отсутствует.

Из силовых характеристик анализируются угол давления, реакция 
в высшей парс, момент на ведущем валу и к. и. д. сравниваемых 
механизмов,

2 . С точки зрения уменьшения углов давления в высшей паре 
ш а т у । п । о- к ул а ч ков ы е мех а п и з м ы об л ад а ю г б< м ьш шл и возможностями. 
В ш.т гунно-кулачковом механизме (рис. 1,а) можно получить постоян­
ное. и ю.м числе и нулевое. шаченне как расчетного, гак и действитель- 
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нтно угла давления в высшей ларе па одной из фаз шнжсивя ведомого 
звена (скажем, при рабочем ходе). При этом в отличие от трехзвенных 
кулачковых механизмов кулачок можно профилировать тугой окруж 
ностн [3]. Следовательно, но сравнению с ipex'.венными кулачковыми 
механизмами в шатунно-кулачковых механизмах при одинаковом 
нагружении ведомого звена можно уменьшить реакцию в кулачковой 
паре, что при прочих равных условиях приведет к уменьшению износа 
профиля кулачка.

3 . Далее анализируются мощности, теряемые на трение в кинема 
гическйх парах ролика сравниваемых механизмов. Во вращательной 
паре «ролик—ведомое звено» мощность, расходуемая на трение (при 
чистом качении ролика), в ига гунно-кулачковых механизмах в 5 6 раз 
ниже, чем в эквивалентных трехзвенных кулачковых механизмах 
(рис.- 3). Такое уменьшение мощности результат уменьшения в шатун- 

Рис 3.

но-кулачковых механизмах относительных угловых скоростей (ролика 
относительно ведомого звена) с одной стороны и усилий, действующих 
на ролик, с другой стороны. Уменьшение мощности, теряемой па 
трение, наблюдается и в высшей паре шатунно-кулачковых механиз­
ме)#.

Для шатунно-кулачкового механизма ‘ рш 1,сг) приняты следую­
щие исходные данные: О А 64 мм: АН 2 ։6 .чч; ВС—2։ К) ч.ч. ОС— 
— 138 ли; .45\-2: .чч: г = 20 мм. Штанга /:՝С при у тлении нагру 
жена постоянным суммарным моментом сопротивления Л1.։ 8 л7'ч. 
Вес шатуна <72 6 /тг, силы инерции нс учитываются. Приведенный 
коэффициент гренпя в паре кулачок-ролнк /„ 0.3, угол Греция ч>2-.= 
— 17 . Радиусы кругов трепня в шарнирах .4, /? и С равны р=/1։г„— 
=8 .ч.ч.

1 К. и. 1. определяется как отношение моментов на ведущем налу, 
найденных е учетом и без учета трения в кинематических парах [՛']. 
И- графиков, показанных на рис -1.а, следует, что, несмотря на уве­
личение числа кинематических пар. в шатунно-кулачковом механизме 
как мгновенные значения к.н.д,, так и среднее его значение значнтель- 
но выше, чем в эквивалентном трех шейном коромысловом кулачковом 
механизме.

Для шатунно-кулачкового механизма с толкателем (рис. 1.0) 
выбраны следующие данные: ОА 92 мм: .45 = 210 мм: ВС 200 мм:



14 Э. Л. Джааадкп

ОС. С. к 223 ч.ч; .45, 42 ։/.«; радиус ролика г 2().нн; длина и 
диаметр отверстия направляющих толкателя соответственно // 130 .ч.ч 
и (/ -10 ин. Голкэтель нагружен на участке удаления постоянной 
осевой силой —НЮ кГ. Коэффициент трении в паре .кулачок-ро- 
։>։к“ /о5=0,3. в паре „направляющий толкатель'* /|։1=0,1. Радиусы 
кругов трения в ш «рннрах О, .4. Н и С о=Лг,։ 0,2-2) I ли. Вес 
толкателя (7։=4 л г, вес шатуна-кулачка О. -б кг, центральный мо­
мент инерции шатуна Л, - 0,0 4 кг.исск".

При сравнении к.н.д. механизмов с роликовым толкателем (кри­
вые а и । па рис. 1,61 выяснилось, что н шатунно-кулачковом механиз­
ме значения к.н.д. в среднем в два раза больше, чем в эквивалентном 
трехзвенном кулачковом механизме, причем параметры эквивалентного 
трехзвенного механизма были выбраны по методике, обеспечивающей 
наибольшее значение его среднего к.п.д. [•’].

5 . Далее рассматривается влияние на к.н.д. сил инерции звеньев 
шатунно-кулачкового механизма с толкателем (при двух значениях 
числа оборотов ведущего кривошипа: П| 150 об /мин, п։ 300 об/мин. 
В этом случае в формулу для определения к.н.д. входят мощность, 
необходимая для сообщения звеньям механизма ускорения, называе­
мая кинематической мощностью. При расчете не учитывались веса 
звеньев (механизм расположен в горизонтальной плоскости) и сила 
инерции коромысла базисного netырехзвенника После шее допущение 
тает возможность точного определения реакций в кинематических 
нарах с учетом трения в них.

По полученным данным построены графики изменения мгновенно­
го к.п.д. шатунно-кулачкового механизма (рис. 4,6), на основании 
которых можно утверждать, что на участке ускоренного движения 
мгновенные значения к.п.д. без учета сил инерции (кривая «) выше, 
чем с учетом сил инерции кулачка и толкателя (кривая б) и при 
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увеличении скорости вращения вслушею кривошипа мгновенные 
значения к.п.д. уменьшаются (кривая в) 11а участке замедленного 
движения наблюдается обратная картина. Объясняется ж тем, что 
для сообщения звеньям механизма ускорения необходима добавочная 
мощность, ню приводи। к уменьшению к.п.д. механизма ни участках нх 
ускоренного движения Накопленная при этом кннишчеекая энергия 
։г.гиьев механизма отдается обратно при их замедленном движении, 
что приводит к уменьшению потребной мощности шижущих си I. 
следовательно, к увеличению к.п.д. при замедленном движении звеньев 
механизма. Таким образом, учет сил инерции звеньев шатунно-кулач­
кового механизма приводит к перераенрз.телепню мгновенных шаче 
ннй к.п.д. (по сравнению со случаем, когда силы инерции ни учитыва­
ются) с их увеличением на участке замедленного движении звеньев 
механизма.

б". Далее анализируется условие качения ролика в сравниваемых 
механизмах.

Скольжение в высшей паре можно характеризовать Коэффициен­
том проскальзывания.

В формулах (3) (6) приняты следующие обозначения, «ц,, г,|. и 
"՛. 1 угловые скорости и ускорения pnii.ii с учетом ;։ бел учета 
проскальзывания; г, /, Л1—соответственно радиус, момент инерции 
ролика и суммарный момент на нем; г,„ /г- к >эффицпенты трения 
скольжения и качения в высшей парс; R,. и р1։ полная реакция и 
радиус круга трения в цапфе ролика; /, .V соответственно приве­
денный угол, коэффициент трения и нормальная реакция в высшей 
паре: -> 2.8 : 6.5—коэффициент пропорциональности.

Точное определение переменною коэффициента р не представля­
ется возможным даже для простейшей фрикционной передачи 1то 
можно найти по приближенной эмпирической формуле |։] 
к й— (•»)

' ° г ' !г:\!

Фактическое угловое ускорение ролика (при наличии проскальзы­
вании) зависит не только от коэффициента р проскальзывания, по и 
от скорости его изменения.

Точное определение фактического углового ускорения приводи। к 
сложному дифференциальному уравнению. Поэтому цш анализе ус­
ловия качении ролика и его проскальзывания заменяют фактическое 
значение углового ускорения ролика с его значением при чистом 
качении, т. е. полагают, что е.| — ֊.
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В кулачковом механизме с роликовым толкателем условие каче­
ния ролика имеет вид [3]:

А’Л՜ г/՜/?,, ■( /гф^ /гХ, 
которое4 после подстановки зпзчення ЛГ=Л'И ֊ /<со8? принимает 
следующий вид:

Формула (1) после подстановки значения [']

= ра/?ц • ЛЛ՛ /-ф 
и преобразовании приводится к виду

-«1п----------у —---------7^. (6)
Л I - 1-г^-֊֊

г /гсаз© /г Л
Выражения (5) и (б) содержат параметр д уменьшение 

которого приводит к уменьшению проскальзывания ролика.
Сравнительный анализ шатунно-кулачковых и эквивалентных 

1 рехзвепных кулачковых механизмов но этому параметр) позволяет 
заключить, что на участках ускоренного вращения ролика в шатунно- 
кулачковом механизме по сравнению с эквивалентным трехзвенным 
кулачковым механизмом ускорение ролика уменьшается больше, чем 
нормальная реакция в высшей парс, указанный параметр уменьшается 
и приводит к уменьшению проскальзывания ролика на этих участках; 
На участках замедленного вращения ролика и шатунпо-кулачкбвом 
механизме указанный параметр меняет свой знак, что, при прочих рав­
ных условиях, приводит к заметному уменьшению коэффициента про­
скальзывания.

Из вышеизложенного видно, что шатунно-кулачковые механизмы с 
успехом могут быть применены тля получения шижения ведомого 
звена с одним выстоем.
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II. մ փ ո փ и ւ մ

Հողվածում արէէէէէմ Լ շարմ աթևա-բււոէնց թային ե եոօղակ բուււնթթային 
մ եիւանիղմների հիմնական ամային րնութակրերի Համեմատական վերլածա- 
թյանր, որի >իման ւիւա կարելի / հաստատել . որ շա րմ ա թ ևա • ր սուն ց թային

Выражение справедливо без учета веса ротка и главного вектора сю сил 
инерции.
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մեիւանիղմներոէմ է >' ամ արմե ք> եռօղակ ր ււ ա՛հ у ր ա ւ ին մ եիւսւնիյլմների <ամեմա֊ 
чин ի՛ յամր, փււրրանամ են Հոլովակի սւնկւանալին արաղ/ч/I շանն ա արա- 
ղալրէ/մր, ճնշման անկյունները է նորմալ հակաղղամր հ ււա Հըր րռանրրային 
ղույղՈէմ, շփման կորոէսաներր Հոլովակի կինեմ /աոիկակրռն ղոււղերում, հ 
մ Լծանում են՝ րոէէւնրրի մ ա շված ա ղի մ էււ у կանա ի' լան ր հ մեխանիղմի օ.ղ.ղ.~ն։
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