
ã
 В

ас
ил

ье
в 

А
.В

., 
Ба

хр
ач

ев
а Ю

.С
., 

Ка
бо

ре
 У

., 
20

13

96 ISSN 2305-7815. Вестн. Волгогр. гос. ун-та. Сер. 10, Иннов. деят. 2013. № 2 (9)

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ

Ò

УДК 621.431.73
ББК 39. 3

ПРОФИЛИРОВАНИЕ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ КУЛАЧКОВ
ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ

ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Васильев Александр Викторович

Доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой автотракторных двигателей
Волгоградского государственного технического университета
atd@vstu.ru, vasilyev@vstu.ru
Проспект им. Ленина, 28, 400005 г. Волгоград, Российская Федерация

Бахрачева Юлия Сагидулловна

Кандидат технических наук, доцент кафедры физики и химии
Московского государственного университет путей сообщения (МИИТ), Волгоградский филиал
bakhracheva@yandex.ru
ул. им. миллиционера Буханцева, 48, 400120 г. Волгоград, Российская Федерация

Каборе Усман

Кандидат технических наук, профессор
Политехнического университета Бобо-Дьюласо
atd@vstu.ru
Бобо-Дьюласо, Буркина-Фасо
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Профилирование кулачков механизма га-
зораспределения (далее – МГР) является от-
ветственной, сложной и трудоемкой задачей. Ее
решение обусловлено многочисленными, часто
противоречивыми требованиями. Важнейшим
из них является максимизация время-сечения
клапана, так как от этого показателя, характе-
ризующего эффективность кулачка, в значитель-
ной степени зависит качество процессов газо-
обмена. При этом также необходимо обеспе-
чить выполнение ряда ограничений на кинема-
тические, динамические, прочностные, гидро-

динамические и технологические характерис-
тики, определяющие надежность сопряжения
кулачок-толкатель и МГР в целом. Последнее
обусловлено тем, что МГР, наряду с кривошип-
но-шатунным механизмом [7], является одним
из наиболее уязвимых в ДВС: на его долю при-
ходится до 50 % от всех отказов двигателя.

Используемые обычно при разработке
профиля методы имеют в этом отношении ог-
раниченные возможности. Дальнейшее повы-
шение эффективности кулачков достигается на
основе применения численного метода профи-
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лирования [4–6; 10]. Рассмотрим полученные
при этом результаты для случаев наличия вер-
хнего выстоя толкателя, ограничения радиуса
кривизны профиля, контактного напряжения в
сопряжении кулачок-толкатель и коэффициен-
та запаса усилия клапанных пружин.

Известно, что наличие верхнего выстоя
толкателя способствует росту площади под
кривой перемещения толкателя и, следователь-
но, время-сечения клапана. Однако, как прави-
ло, для таких кулачков характерна разрывная
кривая ускорения толкателя, что ограничивает
возможность их применения при увеличении
частоты вращения распределительного вала в
связи с ухудшением динамики клапанного при-
вода. С целью устранения этого недостатка
предложен безударный кулачок с верхним вы-
стоем [3], обеспечивающий неразрывность
закона изменения аналога ускорения толкате-
ля s²() по углу поворота. Однако при этом на
стыке участков движения и верхнего выстоя
имеется разрыв третьей производной от пере-
мещения толкателя по углу поворота кулачка,
что повышает динамические нагрузки в при-
воде. Это также относится к кулачкам [1; 2], у
которых участок положительного ускорения
образован тремя прямолинейными отрезками.

Кроме того, закон движения толкателя для
указанных кулачков [1–3] на стороне подъема
или опускания состоит из нескольких макроуча-
стков и описывается заранее заданными анали-
тическими зависимостями (синусоидами, коси-
нусоидами, параболами, прямолинейными уча-
стками). Так, участок положительных значений
ускорения толкателя кулачка [3] описывается,
как и у известного кулачка Курца, полуволной

синусоиды и поэтому имеет жестко заданную
форму. Это в ряде случаев ограничивает воз-
можности совершенствования газообмена, так
как, например, увеличение время-сечения кла-
пана при неизменных фазах газораспределения
или сужение фаз при неизменном время-сече-
нии может привести к значительному росту мак-
симального значения ускорения и повышенным
динамическим нагрузкам [10].

Использование численного метода про-
филирования позволяет на протяжении всего
профиля кулачка, включая сбег и верхний вы-
стой, обеспечить непрерывность как ускоре-
ния толкателя, так и третьей производной s 
от его перемещения по углу поворота кулачка
(а при необходимости и производных более
высокого порядка). В начале положительной
ветви кривой ускорения толкателя задаются
граничные условия (подъем, скорость и уско-
рение, а также высшие производные от пере-
мещения толкателя по углу поворота кулач-
ка), позволяющие сопрягать рабочий участок
со сбегом. Для сопряжения участков подъе-
ма и опускания толкателя на вершине кулач-
ка также обеспечивается выполнение требу-
емых граничных условий. В частном случае,
принимая в качестве граничного условия на
вершине кулачка s² = s   = 0 и учитывая в про-
цессе пошагового синтеза профиля задавае-
мые ограничения на вторую, третью и чет-
вертую производные, получаем закон движе-
ния толкателя, изображенный на рис. 1 сплош-
ной линией. При этом плавность изменения ус-
корения, влияющая на динамические качества
привода, и форма кривой ускорения на различ-
ных участках профиля легко варьируются из-

 

Рис. 1. Аналог ускорения s²() и перемещение s() толкателя по углу  поворота кулачка,а,
спрофилированного численным методом (сплошная линия), и кулачка Курца (штриховая линия)
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менением упомянутых ограничений (предель-
ных значений) высших производных.

Численное представление закона движе-
ния толкателя позволяет отказаться от зара-
нее принятых схем аналитического описания
профиля, а способ его пошагового формирова-
ния с максимизацией в каждой точке модулей
положительного или отрицательного ускорения
обеспечивает предельную эффективность ку-
лачка. При этом в процессе профилирования
учитываются многочисленные ограничения на
характеристики профиля, определяющие рабо-
тоспособность, надежность и динамические
качества привода. Например, известно, что при
наличии вогнутого участка профиля его мини-
мальный по модулю радиус кривизны не дол-
жен быть меньше радиуса поверхности толка-
теля (или рычага), сопряженной с кулачком.
Кроме того, радиус кривизны вогнутого учас-
тка профиля кулачка не может быть меньше
по модулю радиуса шлифовального круга стан-
ка, используемого для обработки распредели-
тельного вала. В связи с этим существуют спо-
собы (в ряде случаев приближенные) выбора
параметров привода клапана [9], обеспечива-
ющие выпуклость профиля кулачка. Однако для
традиционных методов профилирования кулач-
ка задаваемое ограничение на радиус кривиз-
ны профиля является активным только в от-
дельных точках. В то же время при использо-
вании численного метода профилирования кри-
вая ускорения толкателя не описывается ка-
кой-либо аналитической зависимостью, а фор-
мируется численно под влиянием тех или иных
требований, что повышает эффективность ку-
лачка, так как принятые ограничения могут
быть активными на участках профиля значи-
тельной протяженности.

На рис. 1 наряду с характеристиками ку-
лачка, спрофилированного численным методом
(сплошная линия), изображены характеристи-
ки выпускного кулачка двигателя 8ЧВН15/16,
спрофилированного методом Курца (штриховая
линия). В обоих случаях минимальный по мо-
дулю радиус кривизны ρ  вогнутого участка (на
положительной ветви ускорения толкателя)
равен –300 мм. Но для кулачка Курца это зна-
чение имеет место только в двух точках: на
стороне подъема при  = –61° и на стороне
опускания при  = 59°, в то время как для ку-
лачка, спрофилированного численным методом,

ρ  = –300 мм на протяжении двух участков: на
стороне подъема при –64°      –58° и на
стороне опускания при 56°      61°. Увели-
чение за счет этого общего уровня положитель-
ного ускорения толкателя и соответствующее
перераспределение отрицательного ускорения
с учетом верхнего выстоя толкателя способ-
ствовали росту более чем на 11 % площади
под кривой перемещения толкателя (и, соот-
ветственно, время-сечения клапана) для кулач-
ка, спрофилированного численным методом, по
сравнению с кулачком Курца. При этом в обо-
их случаях минимальное допускаемое значе-
ние аналога отрицательного ускорения толка-
теля составило –30,7 мм/рад2 на стороне подъе-
ма и –36,5 мм/рад2 на стороне опускания тол-
кателя.

Значение радиуса кривизны ρ  при фор-
мировании профиля кулачка определяется по
известным формулам в зависимости от типа и
размеров элементов клапанного привода [8].
Для данного случая, при использовании рычаж-
ного толкателя двигателя 8ЧВН15/16 с цилин-
дрической поверхностью контакта (см. рис. 2)

0
22

22 2
TRdRdR

ddRRddRR



)]/(
)/(/[])/([ 23/22


 (1)

sRRR T  + + = 00 (2)

где R – текущий радиус-вектор; b – угол между
связанным с кулачком фиксированным радиу-
сом-вектором (в данном случае соединяющим
центр начальной окружности кулачка с его вер-
шиной) и линией, соединяющей точки О и О1,
через которые проходят соответственно оси
вращения кулачка и цилиндрическо-й контакт-
ной поверхности рычажного толкателя; RT0 – ра-
диус контактной поверхности толкателя; R0 –
радиус начальной окружности (затылочной ча-
сти) кулачка; s – перемещение толкателя.

При этом угол b связан с углом  пово-
рота кулачка следующим соотношением:
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где A – расстояние между осями вращения
кулачка и качания толкателя; RT – радиус ка-
чания толкателя.
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Следует отметить, что авторами [1; 2]
предлагалось также составлять участок по-
ложительного ускорения из двух наклонных
прямолинейных отрезков, сопряженных пара-
болой в области максимальных ускорений, с
целью увеличения площади под кривой пере-
мещения толкателя при ограничении радиуса
кривизны вогнутого участка профиля. Это
может приблизить получаемый при этом про-
филь кулачка к предельно эффективному, но
не позволяет его достигнуть. К тому же весь-
ма сложно подобрать параметры такого уча-
стка положительного ускорения толкателя, в
наибольшей степени приближающие этот про-
филь к оптимальному, получаемому числен-
ным методом. Эта задача усложняется так-
же и потому что характер изменения ускоре-
ния в области максимальных значений при ρ =
–300 мм неодинаков для участков подъема
(– 4°    –58°) и опускания (56°    61°)
толкателя (см. рис. 1, сплошная линия). Пос-
леднее обстоятельство связано с тем, что на
характер изменения ускорения при активном
ограничении на радиус кривизны профиля су-
щественно влияют размеры и особенности кон-
струкции клапанного привода. Так, рассмат-
риваемый тип толкателя характеризуется
асимметрией закона качания рычага на сто-
ронах подъема и опускания при использова-
нии симметричного кулачка.

Сказанное относится и к результатам
профилирования кулачка, полученным при ог-
раничении контактного напряжения σ  в сопря-

жении кулачок-толкатель. Величина σ  такжее
может быть вычислена в любой точке про-
филя по известным формулам. Например, для
рычажного толкателя с цилиндрической по-
верхностью контакта
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где Q – сила в контакте кулачок-толкатель,
направленная по нормали к профилю; b – дли-
на линии контакта; EK и ET – модули упругос-
ти материалов кулачка и толкателя; P0 – на-
чальное усилие клапанных пружин (при s = 0);
i – передаточное число коромысла; с – жест-
кость клапанных пружин; M – масса движу-
щихся частей механизма, приведенная к кла-
пану;  – угловая скорость вращения распре-
делительного вала; ц  – угол давления для
центрового профиля кулачка.

На рис. 3 сплошной линией приведены
характеристики профиля кулачка, спрофилиро-
ванного численным методом при ограничении
σ £ 340 МПа для схемы и размеров клапан-
ного механизма двигателя 8ЧВН15/16. При
этом на участке значительной протяженнос-
ти –39° £  £ 43° указанное ограничение σ
является активным, и величина контактного
напряжения равна предельно допускаемому
значению 340 МПа. Штриховой линией при-
ведены характеристики профиля кулачка той

Рис. 2. Схема кулачкового механизма с рычагом, имеющим цилиндрическую поверхность контакта
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же угловой протяженности, у которой участок
отрицательного ускорения толкателя сформи-
рован при ограничении аналога минимально-
го ускорения s² ³ –14,2 мм/рад2 таким обра-
зом, что величина контактного напряжения
также не превышает 340 МПа. Однако при
такой форме отрицательной ветви кривой ус-
корения толкателя предельно допускаемое
значение σ  достигается только в одной точ-
ке – на вершине кулачка при  = 0°, а на уча-
стках значительной протяженности –49° £ 
£ –19° и 16° £  £ 49° уменьшен модуль от-
рицательного ускорения, что привело к умень-
шению наибольшего подъема толкателя на
вершине кулачка до 9,52 мм и снижению более
чем на 5 % общей площади под кривой пере-
мещения толкателя и время-сечения клапана.

Характер изменения ускорения толкате-
ля по углу поворота кулачка при активном ог-
раничении на контактное напряжение зависит
от радиуса кривизны профиля, усилия клапан-
ных пружин, конкретных размеров и конструк-
тивных особенностей клапанного привода.
Поэтому существующие традиционные мето-
ды профилирования, основанные на заранее
заданных способах аналитического описания
закона движения толкателя, позволяют про-
филировать кулачки, лишь в той или иной сте-
пени приближающиеся по эффективности к
предельным кулачкам, получаемым числен-
ным методом. Следует также отметить, что
выравнивание значений контактного напряже-
ния в сопряжении кулачок-толкатель по углу
поворота кулачка при использовании числен-

ного метода профилирования позволяет полу-
чить равнопрочный профиль в области наи-
больших значений σ .

Важным условием, которое необходимо
учитывать при профилировании кулачков
МГР, является обеспечение неразрывности
звеньев клапанного механизма в процессе его
работы. При недостаточной величине коэф-
фициента запаса усилия клапанных пружин к,
равного отношению действующей силы пру-
жин к силе инерции движущихся частей ме-
ханизма, приведенной к клапану, возможен
разрыв кинематической цепи и неуправляе-
мое движение клапана, в особенности при на-
личии интенсивных колебательных процессов
в механизме. В связи с этим в ряде извест-
ных методов профилирования кулачков [1–3]
предлагается такое аналитическое описание
кривой ускорения толкателя по углу поворо-
та кулачка в наиболее опасной зоне отрица-
тельных значений ускорения, при котором
модуль последнего плавно увеличивается по
мере роста силы пружин в процессе ее де-
формации. Однако наиболее просто и точно
эта задача может быть решена при исполь-
зовании рассматриваемого численного мето-
да профилирования кулачка. В процессе фор-
мирования участка отрицательного ускоре-
ния, где разрыв кинематической цепи наибо-
лее вероятен, значение коэффициента к вы-
числяется по формуле

к = –(P0+ csi)/(Ms²2i). (6)

Рис. 3. Характеристики профиля кулачка по углу  его поворота: аналог ускорения  s²(),
перемещение s() и контактное напряжение σ ()
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На рис. 4 сплошной линией приведены
характеристики профиля кулачка, спрофилиро-
ванного численным методом при ограничении
к ³ 3 для схемы и размеров клапанного меха-
низма двигателя 8ЧВН15/16. При этом на
участке значительной протяженности –24° £
 £ 24° указанное ограничение к является
активным, и величина коэффициента запаса
усилия клапанных пружин равна минимально-
му допускаемому значению. Штриховой ли-
нией приведены характеристики профиля ку-
лачка той же угловой протяженности, у кото-
рого участок отрицательного ускорения тол-
кателя сформирован при ограничении анало-
га минимального ускорения s² ³–30,5 мм/рад2

таким образом, что величина коэффициента
запаса усилия клапанных пружин также не
меньше трех. Однако при такой форме отри-
цательной ветви кривой ускорения толкателя
предельно допускаемое значение к достига-
ется только в двух точках: на стороне подъе-
ма при  = –25° и на стороне опускания при 
= 25°, а на участке значительной протяженно-
сти –25° £  £ 25° уменьшен модуль отрица-
тельного ускорения, что привело к уменьше-
нию наибольшего подъема толкателя на вер-
шине кулачка до 8,8 мм, и снижению более чем
на 8 % общей площади под кривой перемеще-
ния толкателя и время-сечения клапана.

Выполненные исследования  показали
преимущества численного метода профили-
рования по сравнению с традиционными при
наличии и других требований (по гидродина-
мическим условиям смазки сопряжения ку-
лачок-толкатель, углу давления), а также в

случае использования разрывной кривой ус-
корения. Этот метод был использован при
разработке кулачков для ряда автомобиль-
ных и тракторных двигателей. Полученные
результаты свидетельствуют о том, что он
позволяет на основе единого подхода проек-
тировать предельные по эффективности ку-
лачки с учетом различных ограничений на их
характеристики.
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