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Аннотация: В  статье  исследовано  определение  максимального  угла

давления  кулачкового  механизма  с  учетом  действующих  сил.  На  основе

условий  статического  равновесия  получены  аналитические  зависимости,

позволяющие определить критическое значение угла давления и предотвратить

заклинивание толкателя в направляющей. Полученные результаты могут быть

использованы при проектировании кулачковых механизмов для повышения их

надежности и эффективности работы.
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DETERMINATION OF THE MAXIMUM PRESSURE ANGLE IN A

CAM MECHANISM CONSIDERING THE ACTING FORCES

Abstract: This paper investigates the determination of the maximum pressure

angle of a cam mechanism considering the acting forces. Based on the conditions of

static  equilibrium,  analytical  relationships  were  derived  to  determine  the  critical
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pressure angle and prevent follower jamming in the guide. The obtained results can

be  applied  in  the  design  of  cam  mechanisms  to  improve  their  reliability  and

operational efficiency.

Keywords:  cam mechanism, pressure angle, follower, guide, friction forces,

static equilibrium, critical pressure angle, mechanism reliability.

Основное  внимание  при  проектировании  кулачковых  механизмов

направлено  на  увеличение  долговечности.  При  проектировании  среди

предварительных данных приводятся законы изменения ускорения толкателя

[1,  с.  102].  Потому что изменение ускорения считается источником ударных

сил.

Большое  значение  в  кулачковых  механизмах  имеет  также  угол  между

направлением силы реакции в точке касания высшей кинематической пары и

направлением  движения  толкателя.  Величина  этого  угла  имеет  большое

значение, особенно во время подъема толкателя. Потому, что это зависит от

увеличения скорости трения и снижения коэффициента полезной работы (КПД)

механизма. В реверсивных механизмах, где изменяется направление скорости и

сил, необходимо ограничить величину угла давления [2, с. 30].

Согласно [3, с. 81], при динамическом синтезе механизмов определяются

параметры  динамических  условий,  обеспечивающих  отсутствие  заеданий

проектируемого  механизма  и  реализацию  закона  движения,  определяемого

достаточно  высоким  КПД.  Эти  условия  должны  обеспечивать,  чтобы  угол

давления  в  любом  положении  механизма  не  превышал  допустимого  угла

давления для пары кулачка.

В  результате  анализа  и  исследований  разработана

конструкция  гармонического  кулачкового  механизма

цилиндрического типа. Этот кулачковый механизм состоит

из: 1-подшипника, 2-валового кулачка, 3-кулачка, 4-ролика,

5-оси, 6-толкателя, 7-пружины, 8-направляющего. 
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На  следующем этапе  исследований  определим  максимальное  значение

угла  давления  с  учетом  сил  в  системе  кулачка  толкателя.  В  иследования

воспользуемся схемой, представленной на рисунке 2.

Из условия статического равновесия сумма сил,

направленных по вертикальной оси, должна быть равна

нулю, т.е.

∑ F y=0 ; −G−Fn+F cosα−μN1−μN 2=0 . (1)

где  G-сила  тяжести,  Н;  Fп-усилие  пружины,  Н;  F-

движущая  сила  кулачка,  Н;  α-угол  давления,  рад;  µ-

коэффициент  трения  между  толкателем  и

направляющей;  N1 и  N2-нормальные  реакции  в

направляющих толкателя, Н.

Пусть точки А и В будут точками пересечения

направлений  сил  N1 и  N2 с  направлением  движения  толкателя.  Из  статики

известно,  что  сумма  одновременных  моментов,  взятых  относительно  точки,

равна нулю [4, с. 56], т.е.

∑M B=0 ; −Fasinα+N 1 b−μN1
d
2
+μN 2

d
2
=0

; (2)

∑M A=0 ; −F (a+b) sinα+N 2 b−μN1
d
2
+μN 2

d
2
=0

. (3)

где  а-вылет  толкателя,  м;  b-длина  направляющих  толкателя,  м;  d-диаметр

стержня толкателя, м.

Для  упрощения расчетов,  если условно принять  силы трения  равными

между собой, то выражения (2) и (3) имеют следующий вид

−Fa sinα+N 1 b=0 ; (4)

−F (a+b )sin α+N 2 b=0 . (5)

Решая выражения (4) и (5) относительно N1 и N2, получем

N1=
a
b
F sinα

; (6)
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Рис. 2. Схема сил,
действующих на

толкатель

Рис. 1. Кулачковый
механизм



N2=
a+b
b
F sinα

. (7)

С учетом (15) и (16) запишем (10) в следующем виде

−G−Fn+F cosα−
aμF sinα
b

− (a+b )μF sinα
b

=0
. (8)

Решая выражение (8) относительно F, получем

F=
G+Fn

cosα−(2a+bb )μ sinα . (9)

Если знаменатель в выражении (9) равен нулю, то движущая сила  F в

кулачке стремится к бесконечности, т. е. наблюдается застревание толкателя в

направляющей, т. е.

cos α−(2a+bb )μ sin α=0
. (10)

Максимальное  (критическое)  значение  угла  давления,  при  котором

толкатель может застревать в направляющей, можно определить следующим

образом

αmax=arcctg
μ (2a+b)
b . (11)

В заключение можно сказать,  что с  помощью полученного выражения

(11)  можно  будет  определить  зависимость  между  длиной  направляющей  и

высотой  подъема  толкателя.  Например,  если  максимальный  угол  давления

равен 300, а коэффициент трения равен 0,07, то связь между вылетом толкателя

и длины направляющих толкателя, т. е. 

a
b
≈11,6

.
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