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(57) Кулачок механізму газорозподілу, що має вза-
ємодіючий з роликом штовхача робочий профіль з 
поверхнями підйому та опускання, кожна з яких 
описується безперервною кривою другої похідної 
підйомів штовхача за кутом обертання кулачка, що 

складається з двох ділянок, одна з яких виконана в 
області додатних значень і складається з трьох 
відрізків, а друга виконана в області від'ємних зна-
чень, який відрізняється тим, що для ділянки, яка 
виконана в області додатних значень, кожний з 
трьох відрізків описується кривою ступеневої фун-
кції відповідного ступеня, ділянка, що виконана в 
області від'ємних значень, утворена двома відріз-
ками, кожний з яких описується кривою ступеневої 
функції відповідного ступеня при безперервності 
третьої похідної підйомів штовхача за кутом обер-
тання кулачка впродовж всієї кривої, а початок 
ділянки додатних значень другої похідної підйомів 
штовхача за кутом обертання кулачка поверхні 
підйому і кінець ділянки додатних значень другої 
похідної підйомів штовхача за кутом обертання 
кулачка поверхні опускання плавно сполучаються 
з ділянками компенсації теплового зазору, на кож-
ній з яких друга похідна підйомів штовхача за ку-
том обертання кулачка описана додатною півхви-
лею синусоїди. 

 
 

 
 

Винахід відноситься до машинобудування, зо-
крема до двигунобудування, і може бути викорис-
таний у кулачкових механізмах газорозподілу з 
роликовими штовханами форсованих середньоо-
бертових двигунів внутрішнього згоряння. 

Відомий кулачок механізму газорозподілу, що 
має взаємодіючий з роликом штовхана робочий 
профіль з поверхнями підйому та опускання, фор-
ма яких утворена двома прямими та сполученими 
з ними дугами кіл і повністю визначає переривчас-
ту форму двох ділянок складної кривої другої похі-
дної підйомів штовхача за кутом обертання кулач-
ка, перша з яких виконана в області додатних 
значень, а друга в області від’ємних значень [Дви-
гатели внутреннего сгорания: Конструирование и 
расчѐт на прочность поршневых и комбинирован-
ных двигателей// Д.Н. Вырубов, С.И. Ефимов, Н.А. 
Иващенко и др.; Под ред. А.С. Орлина, М.Г. Круг-
лова. - 4-е изд., перераб. И доп. -М.: Машиностро-
ение, 1984. - С. 259-272; Марченко А.П., Рязанцев 
М.К., Шеховцов А.Ф. Двигуни внутрішнього згорян-

ня: Серія підручників у 6 томах. Т. 1. Розробка 
конструкції форсованих двигунів наземних транс-
портних машин. - Харків: Прапор, 2004. - 384 с]. 

Причини, що перешкоджають одержанню очі-
куваного технічного результату полягають у насту-
пному: 

- даний кулачок при урахуванні всіх заданих 
функціональних обмежень не дозволяє досягнути 
максимальних величин часу-перерізу клапанів і 
його застосування в механізмі газорозподілу дви-
гуна внутрішнього згоряння обумовлює підвищені 
витрати палива і погіршені екологічні показники; 

- форма профілю поверхонь підйому та опус-
кання такого кулачка обумовлює наявність ударів 
в механізмі газорозподілу (миттєвих змін приско-
рень деталей від 0 до початкових додатних прис-
корень, від максимальних додатних прискорень до 
початкових від’ємних, від максимальних від’ємних 
прискорень до 0), що відповідає значним динаміч-
ним навантаженням, а отже, приводить до зни-
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женням надійності та імовірної появи відказів дви-
гуна; 

- при закритті посадка клапану на сідло відбу-
вається із значною кінцевою швидкістю, що визна-
чає інтенсивне зношення як клапану, так і сідла. 

Найбільш близьким до об’єкта, що заявляєть-
ся є кулачок механізму газорозподілу [Мороз В.И., 
Братченко А.В., Гурьев Ю.И. Кулачок механизма 
газораспределения. А.С. № 1740710 SU, F 01 L 
1/08, 20.11.1989, опубл. 15.06.1992. Бюл. № 22.], 
що має взаємодіючий з роликом штовхача робо-
чий профіль з поверхнями підйому та опускання, 
кожна з яких описується безперервною кривою 
другої похідної підйомів штовхача за кутом обер-
тання кулачка, що складається з двох ділянок, 
одна з яких виконана в області додатних значень, 
а друга в області від’ємних значень. Причому ді-
лянка, що виконана в області додатних значень, 
утворена трьома відрізками, перший та третій з 
яких виконані у вигляді похилих прямих, а другий - 
у вигляді квадратної параболи з мінімальною ор-
динатою на початку відрізка та максимальною вкі-
нці, а друга ділянка, що виконана в області 
від’ємних значень, утворена трьома відрізками, 
виконаними у вигляді сполучених відрізком похи-
лої прямої двох гілок квадратних парабол. 

Причини, що перешкоджають одержанню не-
обхідного технічного результату полягають у на-
ступному: 

- при виконанні технологічного обмеження за 
мінімальним радіусом кривизни увігнутої ділянки 
робочого профілю кулачка та умов міцності дета-
лей механізму, описання другого відрізка другої 
похідної переміщень штовхача за кутом обертання 
кулачка на першій ділянці квадратною параболою 
не забезпечує потрібних, за умов досягнення ви-
соких показників економічності та екологічності 
двигуна внутрішнього згоряння, значень час-
перерізу клапанів; 

- наявність розривів третьої похідної підйомів в 
точках сполучення окремих ділянок поверхонь 
підйому та опускання штовхача в кулачкових ме-
ханізмах приводу клапанів із значними масами 
деталей приводять до значних динамічних наван-
тажень, тобто до зниження надійності механізму 
газорозподілу при його роботі; 

- за причин відсутності плавно сполучених з 
робочим профілем спеціальних ділянок компенса-
ції теплового зазору в механізмах газорозподілу з 
таким кулачком клапани починають рухатися з 
ударами та сідають на сідло з значними кінцевими 
швидкостями, що впливає на інтенсивне зношення 
деталей. 

В основу винаходу поставлено задачу удоско-
налення кулачка механізму газорозподілу, в якому 
шляхом завдання для описання робочого профілю 
поверхонь підйому та опускання відповідної без-
перервної форми кривої другої похідної підйомів 
штовхача за кутом обертання кулачка в області її 
додатних і від’ємних значень, при виконанні тех-
нологічного обмеження за мінімальним радіусом 
кривизни увігнутої ділянки робочого профілю кула-
чка і вимог міцності деталей механізму, забезпе-
чуються потрібні за умов досягнення високих пока-
зників економічності та екологічності двигуна 

внутрішнього згоряння значення час-перерізу кла-
панів, безрозривність третьої похідної підйомів 
штовхача за кутом обертання кулачка, а введен-
ням плавно сполученої з робочим профілем ділян-
ки компенсації теплового зазору досягається бе-
зударна робота механізму газорозподілу і 
припустимі значення швидкості посадки клапанів 
на сідло. 

Поставлена задача вирішується тим, що в ку-
лачку механізму газорозподілу, що має взаємоді-
ючий з роликом штовхача робочий профіль з по-
верхнями підйому та опускання, кожна з яких 
описується безперервною кривою другої похідної 
підйомів штовхача за кутом обертання кулачка, що 
складається з двох ділянок, одна з яких виконана в 
області додатних значень, а друга в області 
від’ємних значень, для ділянки, що виконана в 
області додатних прискорень і утворена трьома 
відрізками, кожний з таких відрізків описується 
кривою ступеневої функції відповідного ступеня, 
ділянка, що виконана в області від’ємних приско-
рень, утворена двома відрізками, кожний з яких 
описується кривою ступеневої функції відповідного 
ступеня при безперервності третьої похідної під-
йомів штовхача за кутом обертання кулачка впро-
довж всієї кривої, а початок ділянки додатних зна-
чень другої похідної підйомів штовхача за кутом 
обертання кулачка поверхні підйому і кінець ділян-
ки додатних значень поверхні опускання плавно 
сполучаються з ділянками компенсації теплового 
зазору, на кожній з яких друга похідна підйомів 
штовхача за кутом обертання кулачка описана 
додатною півхвилею синусоїди. 

Введення нових ознак при взаємодії з відоми-
ми при виконанні вимоги технологічності профілю 
кулачка і міцності деталей механізму забезпечу-
ють максимальні за умов досягнення високого рів-
ня показників економічності та екологічності двигу-
на внутрішнього згоряння значення час-перерізу 
клапанів, безударну роботу механізму газорозпо-
ділу і припустимі значення швидкості посадки кла-
панів на сідло. 

На Фіг.1 показаний профіль пропонованого ку-
лачка 1, що взаємодіє з роликовим штовхачем 

радіусу , який з’єднаний із штовхачем 3, що пе-
реміщується, наприклад, поступально вздовж на-
прямної 4. Такий профіль утворено дугою початко-
вого кола а-а’ радіусу r0, дугою кола g-h-g’ при 
вершині радіусу rmах, які з’єднуються двома профі-
льними координатними кривими a - b - c - d - e - f - 
g та а’ - b’ - с’ - d’ - e’ - f’ - g’, що, наприклад, мо-
жуть бути симетричні і в які входять дві ділянки 
компенсації теплового зазору а - b і а’ - b’; на Фіг.2 

показані графіки поточних величин другої iS =aqi 

(Фіг.2а), першої iS = qi (Фіг.2б) похідних за кутом 

обертання кулачка i і висоти підйомів Si (Фіг.2в) 
штовхача в залежності від кута обертання кулачка 

i. 
Кулачок механізму газорозподілу (Фіг.1) має 

координатні профільні поверхні підйому та опус-
кання штовхача, кожна з яких складається з ділян-
ки компенсації теплового зазору і робочих ділянок. 
Форма їх профілю повністю визначається видом 
кривої другої похідної підйомів штовхача за кутом 
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обертання кулачка (Фіг.2а), яка областях додатних 
і від’ємних значень задається у вигляді окремих 
відрізків кривих ступеневих функцій з безперервні-
стю третьої похідної в точках сполучення окремих 
кривих, причому в області додатних значень дов-

жина ділянок за кутом обертання кулачка i - 
0S , 

Ф1, Ф2, Ф3, і значення другої похідної підйомів што-

вхача за кутом обертання кулачка і - aqc, aqd, 

maxqa , задаються з урахуванням відповідних ви-

мог і обмежень, а довжина ділянки в області 
від’ємних значень Ф4+Ф5 і максимальний рівень 
від’ємного значення другої похідної підйомів штов-

хача за кутом обертання кулачка i maxqa  визна-

чаються за умовами досягнення за певний кут 

обертання кулачку В максимального заданого 
підйому штовхача Smax, який ураховує задану ве-
личину теплового зазору S0, та нульових значень 
першої та другої похідних підйому штовхача за 

кутом обертання кулачка i. 
Профільна поверхня підйому a - b - c - d - e - f - 

g (Фіг.1) на першій ділянці a - b - c - d - e (aqi>0) 
визначається кривою другої похідної підйомів што-
вхача за кутом обертання кулачка (Фіг.2а), яка 
складається з напівхвилі синусоїди а-b та кривих 
ступеневих функцій b-c, c-d, d-e, що сполучаються 
в точках b, с, d, і мають ординати в точках а і b- 
aq=0, в точці с-aqc за умови мінімального радіусу 

кривизни ввігнутого профілю, в точці d aqd=aqc m1 
за умови мінімального радіусу кривизни ввігнутого 
профілю та припустимих контактних напружень, на 

ділянці d-e maxqa  = = aqc m2 за умови припусти-

мих контактних напружень, в точці e aqc=0, а на 
другій ділянці e-f-g (aqi<0) визначається кривою 
другої похідної підйомів штовхача за кутом обер-
тання кулачка з нульовими ординатами на початку 
і в кінці ділянки (точки e і g), яка складається зі 
сполучених в точці f кривих ступеневих функцій e-

f, f-g, і ординатою в точці f аqf= maxqa , яка визна-

чається за умов забезпечення потрібного коефіці-
єнту запасу клапанних пружин за силами інерції 
при досягненні на всій ділянці a - b - c - d - e - f - g 
відсутності розривів третьої похідної підйомів што-
вхача за кутом обертання кулачка. Профільна по-
верхня g-h-g’, що відповідає максимальному під-
йому штовхача Smax, описується дугою кола 
радіусу rmax=r0+Smax. 

Відповідно до описаної за окремими ділянками 
форми кривої другої похідної підйомів штовхача за 
кутом обертання кулачка поточні значення висоти 

підйому St штовхача, а також її першої qi та другої 

aqi похідної за кутом обертання кулачка i визна-
чаються за наведеними нижче формулами. 

Ділянка компенсації теплового зазору а-b: 

0 i
0S  

i
S

sin
2
S

0S
qia

0

0

, 

i
SS

0
qi

0
0

cos1
S

, 

i
S

sini

S

0S
iS

0

0

. 

Ділянка b-c: 0 i Ф1 

n
i1Aqia ; 

0q
1n

i)1n(

1A
qi ; 

0Si0q
2n

i)2n()1n(

1A
iS , 

де коефіцієнт 
n
1

qca
1A , 

n - показник ступеню ступеневої функції. 

Ділянка c-d: 0 i Ф2 

2C
p
i1Aqia ; 

E1
1qi2C

1p
i)1p(

2A
qi ; 

E1SiE1q
2
i2

2C2p
i)2p()1p(

2A
iS , 

де коефіцієнти 
p
2

)11m(qca
2A ; С2=aqc; 

р - показник ступеню ступеневої функції. 

Ділянка d-e: 0 i Ф3 

3Ci3B2
i3Aqia ; 

E2qi3C
2

3B3
i3

3A
qi ; 

E2SiE2q
2
i2

3C3
i6

3B4
i12

3A
iS , 

де коефіцієнти 

)1m2m(qca4

2
3

B

3A ; 

3

)1m2m(

2m
1)1m2m(qca2

3B , 

для яких m2>m1; C3= aqc m1. 

Ділянка e-f: 0 i Ф4 

i4B
q
i4Aqia ; 

E3q
2
i2

4B1q
i)1q(

4A
qi ; 

E3SiE3q
3
i6

4B2q
i)2q()1q(

4A
iS , 
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де коефіцієнти 
q
4

)q1(

qfa
4A ; 

4
)q1(

qqfa
4B ; 

q - показник ступеню ступеневої функції. 

Ділянка f-g: 0 i Ф5 

5Ck
i5Aqia ; 

E4qi5C1k
i)1k(

5A
qi ; 

E4SiE4q
2q

i2

5C2q
i)2q()1q(

5A
iS ; 

де коефіцієнти 
k
5

qfa
5A ; C5=-aqf; 

k - показник ступеню ступеневої функції. 
В представлених формулах постійні інтегру-

вання S1E, S2E, S3E, S4E, q0, q1E, q2E, q3E, q4E ви-
значаються за умов плавного сполучення ділянок 
профілю кулачка, тобто рівняння підйомів S штов-

хача, а також першої q та другої aq похідної за 
кутом обертання кулачка в точках сполучення 
окремих кривих на ділянках. 

Для забезпечення плавного сполучення про-
фільних поверхонь a - b - c - d - e - f - g і g’ - f - e’ - 
d’ - с’ - b’ - а’ з профільною поверхнею g - h - g’, що 
відповідає максимальному підйому штовхача Smax і 
описується дугою кола радіусу rmax=r0+Smax, необ-
хідно витримувати такі співвідношення: 

8K2
7

K25,07K5,04 ; 

1K44K

maxq
maxqa , 

де q max - максимальна величина першої похі-
дної підйомів штовхана за кутом обертання кулач-
ка 

0q3C2
33

3A

22C
1p

2)1p(

2A1n
1)1n(

1A
maxq

, 

К1...К8 - коефіцієнти, що визначаються за на-
ступними формулами: 

)2q1(2

2)1q(q
1K ; 

)2q()1q(6

6)2q()1q(q
2K ; 

)1k(

5k
3K ; 

)2k()1k(2

)3k(k2
5

4K ; 

1K55K ; 

;0S)321(0q
2
32

3C3
36

3B4
312

3A

)32/2(22C3)2p/(2
1p

2)1p(

2A

32)2m/(1
1n

1)1n(

1A
maxSmaxq6K

 

)2K1K(maxq

)5K3K(maxq6K1K
7K ; 

)2K1K(maxq

4Kmaxq6K6K
8K . 

Тоді форма профілю запропонованого кулачка 
1 (Фіг.1) визначається поточними значеннями по-
лярних координат точок дотикання до нього роли-

ка 2 - радіус-вектора rі і полярного кута i, величи-
ни яких залежать від потрібних за певних умов на 
проектування поточних значень кінематичних ха-
рактеристик штовхана Si, vqi, aqi і визначаються за 
формулами: 

iS

qi
arctgcos)iS0r(22)iS0r(

2
ir

; 

iS

qi
arctgcos)iS0r(

iS

qi
arctgsin

arctgii . 

Пропонований кулачок механізму газорозподі-
лу працює наступним чином. При обертанні кулач-

ка 1 з кутовою швидкістю К штовхач 3 при контак-
туванні ролика штовхача 2 з дугою початкового 
кола а - a’ залишається нерухомим. При набіганні 
профільного виступу a - b - c - d - e - f - g - h - g’ - f’ 
- e’ - d’ - c’ - b’ - a’ кулачка 1 на ролик 2 штовхач 3 
починає рухатися, причому впродовж ділянки а - b 
при вибиранні встановленого теплового зазору 
друга похідна підйомів штовхача за кутом обер-
тання кулачка aq на початку та наприкінці ділянки 
дорівнює 0, на ділянці b - с - змінюється від 0 до 

величини aqc, на ділянці c - d - від aqc до aqd=aqc m1, 

на ділянці d - e - від aqd=aqc m1 до 0 приймаючи на 
ділянці максимального допустимого додатного 

значення maxqa =aqc m2, на ділянці e - f - зміню-

ється від 0 до максимального допустимого 

від’ємного значення аqf= maxqa , на ділянці f - g - 

змінюється від аqf= maxqa  до 0. В кінці ділянки f - 

g (саме в точці g) штовхач досягає заданого мак-

симальний підйом штовхача Smax, а перша q і дру-
га aq похідні підйому штовхача за кутом обертання 
кулачка дорівнюють 0 (Фіг.2). 

При контакті штовхача з профілем кулачка за 
дугою g - h - g’ (ділянка верхнього вистою кутової 

довжини ВВ) штовхач залишається нерухомим. 
При контакті штовхача з поверхнею опускання 

кулачка g’ - f’ - e’ - d’ - c’ - b’ - a’, яка симетрична 
поверхні підйому a - b - c - d - e - f - g, рух штовха-
ча здійснюється в зворотній послідовності. 

Розраховані з використанням вказаних основ-
них параметрів складної кривої другої похідної 
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підйомів штовхача за кутом обертання кулачка 
поточні значення кінематичних характеристик 

штовхача Si, qi, aqi, дають можливість розрахувати 
координати профільних поверхонь підйому і опус-
кання для виготовлення запропонованого кулачка, 
використання якого забезпечує досягнення висо-

кого рівня показників економічності та екологічнос-
ті двигуна внутрішнього згоряння, виконання вимог 
міцності деталей, безударну роботу механізму 
газорозподілу і припустимі значення швидкості 
посадки клапанів на сідло. 
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