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The article is devoted to the research of influence of a friction and  of geometrical sizes of  the cam  

mechanism on its working capacity . 
 
В кулачковом механизме с тарельчатым толкателем угол давления равен нулю 

во всех положениях механизма. Однако условия передачи сил могут оказаться небла-
гоприятными и в таком механизме, что может повлечь за собой заклинивание (само-
торможение). Это, как будет показано далее, в первую очередь определяется величи-
ной AAx 0=  (рис. 1, а). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
    а)      б) 

Рис. 1. 
 
Рассмотрим картину силового нагружения механизма. При этом учитываем си-

лы трения скольжения в поступательной и высшей парах. Вследствие перекоса тол-
катель 2 касается направляющих в точках B  и C . К толкателю приложены следую-
щие силы: 2F  – равнодействующая силы полезного сопротивления, упругости пру-

жины, силы тяжести и силы инерции толкателя, n
BR 20  и n

CR 20  – нормальные реак-

ции со стороны направляющих в точках B  и C , ТВF  и ТСF  – силы трения скольже-

ния, 21R  – реакция со стороны кулачка 1. Для учета трения скольжения в высшей 
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паре реакция 21R  отклонена от нормали на угол трения ϕ  в сторону, противополож-

ную относительной скорости 
12 AAV . Следовательно,  

( ) ( )2
21

2
2121

tn RRR += . 

Уравнения равновесия толкателя представим в следующем виде (при этом его 
толщиной пренебрегаем): 

0sincos 202121 =−ϕ−ϕ=∑ aRyRxRМ n
CВ , 

откуда 
( )
a

tgyxR
R n

C
ϕ−ϕ

=
cos21

20 ;                     (1) 

( ) 0sincos 202121 =−ϕ+−ϕ=∑ aRyаRxRМ n
BС , 

откуда 
( )[ ]

a
tgyaxR

R n
B

ϕ+−ϕ
=

cos21
20 ;              (2) 

 
0cos 221 =−−−ϕ=∑ FFFRF TCTBy ,   (3) 

причем 
n

BТВ RfF 20= ,        n
CТC RfF 20= ,               (4) 

где f  – коэффициент трения скольжения в поступательной паре. 
Из подобия плана скоростей 21 аар  (рис. 1, б) и треугольника AОA0  следует, 

что расстояние x  равно аналогу скорости толкателя, т.е. 
Кd

Sdx
ϕ

= , где ( )КS ϕ  – 

функция перемещения толкателя, Кϕ  – угол поворота кулачка (обобщенная коорди-
ната механизма). 

Фактическое направление нормальных реакций n
BR 20  и n

CR 20  может отличать-

ся от показанного на рис. 1, а. Это зависит от соотношения геометрических парамет-
ров механизма. Если при определении указанных сил по формулам (1) и (2) получит-
ся знак «плюс», то выбранные направления являются правильными. Если же для ка-
кой-либо силы получится знак «минус», то направление этой силы следует, как 
обычно, изменить на противоположное и, кроме того, необходимо еще заново соста-
вить уравнения равновесия. Это связано с тем, что при изменении знака нормальной 
реакции изменится и знак силы трения, определяемой по формуле (4). В действи-
тельности сила трения своего направления не изменяет, так как она всегда направле-
на противоположно относительной скорости движения. 

Возможны 3 случая решения задачи. 
1) x < ϕtgy . В этом случае направления n

BR 20  и n
CR 20  изменяются на противопо-

ложные, так как согласно формулам (1) и (2) n
BR 20 < 0 и n

CR 20 < 0. Тогда реакция 

21R , определяемая из уравнения (3), находится из зависимости 
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При x = ϕtgy    020 =n
CR . 

2) ϕtgy < x < ( ) ϕ+ tgуа . Направление n
BR 20  изменяется на противоположное, а 

направление n
CR 20  не изменяется. Реакция 21R  определяется из зависимости 

ϕ−ϕ
=

sincos
2

21 f
F

R .    (6) 

При x = ( ) ϕ+ tgyа    020 =n
BR . 

3) x > ( ) ϕ+ tgуа . В этом случае направления n
BR 20  и n

CR 20  не изменяются и реак-

ция 21R  определяется из зависимости 
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Анализ зависимостей (5), (6), (7) показывает, что заклинивание толкателя, когда 
∞→21R , может иметь место только в случае x > ( ) ϕ+ tgуа . Полагая знаменатель в 

выражении 21R  (7) равным нулю, получим условие незаклинивания в следующем 
виде: 

x < 




 +ϕ+ yatg

f
а

22
. 

Уравновешивающий (движущий) момент 1M , приложенный к кулачку 1 и 

определяемый из условия статического равновесия ( 0∑ =ОМ ) без учета его силы 
тяжести, выражается формулой 

( )SrRxRRM tn
T +++ρ= 01212101 , 

где Tρ  – радиус круга трения, ϕ= cos2112 RR n , ϕ= sin2112 RR t , причем 2112 RR −= . 

rfT
/=ρ , где /f  – приведенный коэффициент трения во вращательной паре O , r  

- радиус цапфы вращательной пары. 
Реакции 10R  и 12R  образуют пару сил, поэтому 1210 RR = . 

В случае заклинивания уравновешивающий (движущий) момент 1M  стремится 
к бесконечности. 
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