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ВЫБОР КУЛАЧКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ
ДЛЯ ПРИВОДА ПЛУНЖЕРА 
НАСОСА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ПРОГРАММЫ MATHCAD 
Целью статьи является выбор профиля кулачка (при равных конструктивных 
параметрах) для привода плунжера насоса высокого давления, обеспечиваю-
щего максимальную скорость и допустимое ускорение толкателя. Предложе-
на методика выбра профиля кулачка по анализу совмещенных графиков из-
менения пути, скорости, ускорения толкателя кулачков различного профиля 
с применением программы MATHCAD. Выполнены расчеты и построены со-
вмещенные графики изменения пути, скорости, ускорения толкателя кулачков  
с тангенциальным, выпуклым и вогнутым профилем. Сравнительный анализ 
совмещенных графиков показал, что максимальная скорость толкателя ку-
лачка с вогнутым профилем в 1,5 раза больше, чем для кулачков с танген-
циальным или выпуклым профилем. Кулачок с вогнутым профилем реко-
мендуется для привода плунжеров насоса малооборотных судовых дизелей  
(до 250 мин–1). Для создания сверхвысоких давлений (более 120 МПа) система 
подачи топлива должна быть аккумуляторнового типа с приводом плунжеров 
малого диаметра (4–6 мм) от эксцентрикового вала с шайбой специальной 
формы и электронным управлением форсунок.

Ключевые слова: кулачковые механизмы, профиль кулачков, расчет, про-
грамма Mathcad, графики пути, скорости, ускорения, выбор профиля кулачка.

Введение. Вопросам проектирования, исследо-
вания и оптимизации кулачковых механизмов по-
священ ряд научных исследований, результаты 
которых отражены в работах отечественных и за-
рубежных авторов. И. И. Артоболевский рассма-
тривает синтез кулачковых механизмов в основном 
выпуклого профиля [1]. 

Анализ кулачков, применяемых в системах пи-
тания топливом двигателей внутреннего сгорания, 
автором не проводился. 

В своей научной работе Н. Abderazek приво-
дит сравнительный анализ уже известных на тот 
момент алгоритмов (последовательность операций, 
действий) оптимизации конструкции кулачкового 
механизма, представив в своей научной статье осо-
бенности применения «семи последних алгоритмов 
оптимизации для автоматизации проектирования 
дискового кулачкового механизма с поступатель-
ным роликовым толкателем с учетом четырех за-
конов движения толкателя» [2]. 

Цель научного исследования Р. Flores заключа-
лась в том, чтобы «представить вычислительный 
подход для оптимизации проектирования кулач-
ковых механизмов с эксцентриковыми перемеща-
ющими роликовыми толкателями» [3]. Автор об-
ращает внимание на то, что целевая функция, 
используемая в решении поставленной им задачи, 
«учитывает три основных параметра, которые вли-
яют на конечный размер кулачка, а именно радиус 
базовой окружности кулачка, радиус ролика и сме-
щение толкателя» [3].

R. D. V. Prasad (с соавт.) описывает процессы 
моделирования, проектирования и анализа кулач-
кового механизма, имеющего минимальный толчок 
(удар) и индуцированные (создаваемые) контактные 
напряжения для определенного движения [4]. Авто-
ры статьи на основе результатов кинематического 
и динамического анализа кулачковых механизмов 
произвели «изменение профиля кулачка с целью 
уменьшения толчка, возникающего из-за внезапно-
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го изменения ускорения», а также дополнили своё 
исследование определением контактных напря-
жений, возникающих не только в самом кулачке,  
но и в толкателе [4]. 

Коллектив авторов во главе с F. Gao предлагает 
новый удобный метод проектирования кулачково-
пружинного механизма, основанный на анализе его 
модели с учетом силы трения [5]. Результаты прове-
денного авторами эксперимента с целью проверки 
нового метода показали, «что профиль кулачка, соз-
данный методом прямой производной, может точно 
имитировать желаемые характеристики крутящего 
момента» [5].

Доктор технических наук, профессор И. В. Лео-
нов отмечает, что «развитие математических моде-
лей машин с кулачковыми механизмами помогает 
разработке основных рекомендаций для экономии 
энергии» [6, с. 29]. Для решения этой проблемы 
автор предлагает сформировать критерии каче-
ства механизмов: скорость скольжения в высшей 
кинематической паре и коэффициент возрастания  
в ней. Затем с использованием математического 
моделирования критериев качества кулачкового 
механизма И. В. Леонов выявляет зависимость не-
обходимых размеров кулачка от угла переключения 
с разгона на торможение толкателя. 

Результаты экспериментального исследования 
определения оптимальной конструкции исполни-
тельных кулачковых механизмов представлены  
в работе Ф. Н. Баракаева и Л. Б. Шокирова [7].  
Н. Н. Крохмаль приводит методику проектирова-
ния профиля кулачка с использованием уравнения 
огибающей профиля кулачка, выведенного из урав-
нения геометрической связи кулачка и толкателя  
в декартовой системе координат [8]. В результа-
те выполненных исследований автором получены 
«расчетные зависимости для определения коорди-
нат точек профиля кулачка при произвольном угле 
наклона тарелки толкателя» [8, с. 53].

1. Расчет и построение совмещенных графиков 
пути, скорости и ускорения кулачков различного 
профиля. В работах [9–11] авторами данной ста-
тьи был приведен кинематический расчёт кулач-
ковых механизмов тангенциального, выпуклого  
и вогнутого профилей. Целью данной работы яв-
ляется расчет, построение совмещенных диаграмм 
пути, скорости, ускорения кулачков тангенциаль-
ного, вогнутого, выпуклого профилей (при равных 
конструктивных параметрах) с использованием 
программы MATHCAD (теоретические сведения 
и практические советы по проведению инженер-
ных расчётов в MATHCAD представлены в работах 
[12, 13]). Путем сравнения совмещенных диаграмм 
предложен выбор оптимального варианта кулачка 
для привода плунжера насоса высокого давления, 
обеспечивающего максимальную скорость и допу-
стимое ускорение толкателя. 

Предложенная методика позволит установить,  
в каких именно технических устройствах и меха-
низмах (особенно в насосах высокого давления) ре-
комендуется использовать кулачки тангенциально-
го, выпуклого и вогнутого профилей. 

На рис. 1а, б, в представлены схемы кулачков 
тангенциального, выпуклого и вогнутого профилей, 
применяемых для систем подачи топлива с меха-
ническим управлением. Значения исходных пара-
метров для построения кулачков выбраны из кон-
структорских соображений. 

Процесс построения кулачков указанных про-
филей и их расчет подробно представлены в рабо-
тах [9–11].

Выпуклый профиль кулачка (рис. 1б) образо-
ван при помощи начальной окружности радиусом 
R

1
, окружности закругления с радиусом R

2
 и дугой 

окружности R
3
 с нижним расположением ее центра 

и плавно соединяющей окружности с R
1
 и R

2
.

Вогнутый профиль кулачка (рис. 1в) образо-
ван при помощи начальной окружности радиусом 
R

1
, окружности закругления с радиусом R

2
 и дугой 

окружности R
3
 с верхним расположением ее центра 

и плавно соединяющей окружности с R
1
 и R

2
.

Используя формулы для определения пути, ско-
рости и ускорения толкателя в кулачках соответ-

в)

Рис. 1. Кулачки с тангенциальным (а), выпуклым (б) 
и вогнутым (в) профилем.

Тангенциальный профиль кулачка (рис. 1а) образован 
при помощи двух прямых, которые касательные 

к начальной окружности радиусом R
1
 

и дуге окружности закругления с радиусом R
2

а)

б)
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Таблица 1

Формулы для  расчета пути, скорости и ускорения толкателя

Параметры Расчетные формулы

Путь (ход)

а) тангенциальный кулачок

прямолинейный участок участок с закруглением

( ) 









−

ϕ
⋅+=∆ 1

cos

1

1р
311 RRh ( ) ( )31р212 cos2 RRah +−ϕ−θ⋅=∆

б) выпуклый кулачок

выпуклый участок участок с закруглением

( ) ( )1131 cos1 β−⋅−= RRh ( )2max2 cos1 β−⋅−= àhh

в) вогнутый кулачок

вогнутый участок участок с закруглением

( )

( )p1

1
22

1311 sin11cos

RR

k
k

RRh

+−

−





 ϕ−−ϕ⋅+=∆

( ) ( )р1212 cos2 RRah +−ϕ−θ⋅=∆

Скорость

а) тангенциальный кулачок

прямолинейный участок участок с закруглением

( )
ϕ
ϕ

⋅+⋅ω=ϑ
2311 cos

sin
RR

( )

( )
( ) 












ϕ−θ⋅λ−

ϕ−θλ
+×

×ϕ−θ⋅⋅ω=ϑ

1
22

1

12

sin1

cos
1

sina

б) выпуклый кулачок

выпуклый участок участок с закруглением

( ) 1131 sinβ⋅ω⋅−=ϑ kRR 22 sin β⋅ω⋅−=ϑ kà
, 

ϕ−θ=β2 , =60 

в) вогнутый кулачок

вогнутый участок участок с закруглением

( ) ,sin
sin12

2sin
1

1
22

1
311 













ϕ−

ϕ−⋅

ϕ⋅
⋅+⋅ω=ϑ

k

k
RR

( )212 sin2 ϕ−θ⋅⋅ω=ϑ a

Или, с учётом уточняющего коэффициента: 
( )212 sin3 ϕ−θ⋅⋅ω=ϑ a

Ускорение

а) тангенциальный кулачок

прямолинейный участок участок с закруглением

( )
ϕ
ϕ−

⋅+⋅ω=
3

2

31
2

1 cos

cos2
RRj

( ) ( )[ ]

( )[ ] 

















ϕ−θ⋅
λ

+

+ϕ−θ⋅
λ

+ϕ−θ

⋅⋅ω−=

1
2

3

3

11

2
2

2sin
4

2coscos

q

q
aj

б) выпуклый кулачок

выпуклый участок участок с закруглением

( ) 1
2

131 cos β⋅ω⋅−= kRRj 2
2

2 cosβ⋅ω⋅−= kàj

в) вогнутый кулачок

вогнутый участок участок с закруглением

( )
( ) 















ϕ−

ϕ−

ϕ⋅−ϕ⋅
⋅+⋅ω= 1

2

3

1
22

1
43

1
31

2
1 cos

sin1

sin2cos

k

kk
RRj ( )21

2
2 cos2 ϕ−θ⋅⋅ω−= aj , 

где 
1max1 ϕ−θ=θ
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ствующего профиля (табл. 1), выполнен кинемати-
ческий расчёт.

По результатам кинематического расчёта для 
кулачков тангенциального, выпуклого и вогнутого 
профилей с использованием программы MATHCAD 
построены диаграммы пути, скорости и ускорения 
толкателей (рис. 2). Для более точного сравнения 
результатов кинематического расчёта кулачков раз-
личных профилей, диаграммы совмещены и изо-
бражены на рис. 2а, б, в.

При выборе профиля кулачка необходимо учи-
тывать: 1 — кулачок должен обеспечить заданный 
максиальный ход толкателя; 2 — скорость толкателя 
в период подачи топлива должна быть максималь-
ной; 3 — ускорение толкателя должно быть допу-
стимым.

2. Анализ диаграмм изменения пути, скорости, 
ускорения толкателя кулачков с различным про-
филем. На рис. 2а приведены совмещенные диа-
граммы изменения пути (хода) толкателя кулачков  
с тангенциальным, выпуклым и вогнутым профи-
лем. Для начальной окружности вала радиусом, 
равным 20 мм, и ходе толкателя 10 мм для кулачков  
с выпуклым и вогнутым профилем, по сравнению  
с тангенциальным профилем, происходит сдвиг диа-
грамм до 10  с изменением промежуточного хода 
толкателя на 2–4 мм. Максимальный ход толкателя 
для всех трех профилей одинаков и равен 10 мм.

На рис. 2б приведены диаграммы изменения 
скорости толкателя кулачков с тангенциальным, 
выпуклым и вогнутым профилем. Наибольшую ско-
рость 3 м/с при частоте вращения вала 1000 мин–1 

а)

б)

в)

Рис. 2. Диаграммы изменения пути (а), скорости (б) 
и ускорения (в) толкателя при движении от кулачков 
тангенциального, вогнутого и выпуклого профилей

а)

б)

Рис. 3. а) насос 4ТН 9х10Т: 1 — корпус насоса; 
2 — кулачковый вал; 3 — толкатель; 

4 — винт регулировочный; 5 — поводок плунжера; 
6 — тарелка пружины; 7 — плунжер; 

8 — возвратная пружина; 9 — отсечное окно; 
10 — каналы для  подвода топлива; 

11 — впускное окно; 12 — втулка; 13 — нагнетательный 
клапан; 14 — штуцер; 15 — пружина клапана; 
16 — вытеснитель; 17 — рейка; 18 — хомут;

б) характер изменения перемещения плунжера hп, скорости 
плунжера Cп и контактных напряжений σ

к
 в паре 

«кулачок–ролик» от угла поворота кулачкового вала φ



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 4
 (

18
4)

 2
02

2

22

имеет толкатель с вогнутым профилем кулачка. Во-
гнутый профиль кулачка способен создавать высо-
кую скорость роликого толкателя и рекомендуется 
для насосов малооборотых судовых дизельных дви-
гателей (80–250 мин–1) с целью интенсификации 
процесса впрыска и создания давления топлива  
до 100 МПа. 

Равное по величине  максимальное значение 
скорости 2 м/с имеет толкатель при движении  
от кулачка тангенциального и выпуклого профилей. 

На рис. 2в приведены диаграммы изменения 
ускорения толкателя кулачков с тангенциальным, 
выпуклым и вогнутым профилем. Наибольшее 
ускорение 1300 м/с2 имеет толкатель, приводимый  
в движение от кулачка вогнутого профиля. Для сни-
жения ускорения и сил инерции при работе топлив-
ного насоса с данным кулачком уменьшают массу 
подвижных деталей или снижают обороты двигате-
ля (до 250 мин–1). 

Среднее значение ускорения (800 м/с2) имеет 
толкатель при движении от кулачка выпуклого про-
филя. Наименьшее значение ускорения (700 м/с2)  
и сил инерции имеет толкатель при движении  
от кулачка тангенциального профиля. 

Технология изготовления кулачка тангенциаль-
ного профиля наиболее проста по сравнению с вы-
пуклым и вогнутым профилем.

Рассмотрим применение кулачковых механиз-
мов в насосах высокого давления для возвратно-по-

ступательного движения плунжера. На рис. 3а и 3б 
показан разрез насоса 4ТН 9х10Т с тангенциальным 
профилем кулачка 2, с плунжером 7 (диаметр 9 мм, 
ход 10 мм) и изменение перемещение плунжера, 
его скорости и контактных напряжений в паре «ку-
лачок–ролик» [14, 15]. Насос служит для создания 
высокого давления дизельного топлива (до 80 МПа).

При вращении кулачкового вала 2 роликовый 
толкатель 3 совершает поступательное движение, 
поднимает плунжер 7 вверх, сжимает топливо и по-
вышает его давление. Волна давления по трубопро-
воду поступает к форсунке, которая подает топливо 
в цилиндр двигателя. 

На рис. 3б представлены графики изменения 
хода плунжера h

п
, скорости плунжера С

п
 (ϑ), кон-

тактных напряжений s
к
 в паре «кулачок–ролик» 

(допустимое 1300–1800 МПа) при частоте враще-
ния валика насоса 950 мин–1 и цикловой подаче  
140 мм3 [15]. Для увеличения интенсивности впры-
скивания топлива необходимо обеспечить подачу 
топлива в зоне максимальной скорости плунжера. 
Геометрическое начало подачи топлива (φ

гнп
) начи-

нается за 39  до ВМТ кулачка, а геометрический 
конец подачи топлива (φ

гкп
) завершается за 31   

до ВМТ кулачка. Средняя величина скорости плун-
жера С

п
 на участке подачи топлива равна 1,70 м/с. 

Кулачки с выпуклым профилем нашли широ-
кое применение в насосах-форсунках двигателей 
внутреннего сгорания. На рис. 4 показан разрез 
насоса-форсунки с приводом плунжера от кулачка 
выпуклого профиля и пьезоэлектрическим управле-
нием хода иглы.

При действии кулачка 2 на ролик коромысло 1 
поворачивается и перемещает плунжер 11 с боль-
шой скоростью [16]. Сжимаемое  плунжером топли-
во приводит к повышению давления и обеспечивает 
подачу топлива форсункой. Количество поданного 
топлива  зависит от положения клапана управления 
3 и времени подачи сигнала (напряжения) на пье-
зопривод 13.

Анализ диаграмм скорости толкателя (см. рис. 
2б) показал, что при равных конструктивных 
параметрах кулачков и частоте вращения вала  
1000 мин–1 максимальная скорость в 1,5 раза боль-
ше у вогнутого профиля, чем у выпуклого или тан-

Рис. 4. Насос-форсунка 
с приводом плунжера 

от кулачка выпуклого профиля:
1 — роликовое коромысло; 

2 — кулачок выпуклого профиля
 для привода плунжера; 

3 — игла клапана управления; 
4 — полость высокого давления;

5 — обратный клапан; 
6 — пружина форсунки; 
7 — запорный поршень;
8 — головка цилиндров; 
9 — игла распылителя; 

10 — пружина плунжера; 
11 — плунжер; 

12 — рычажный мультипликатор; 
13 — пьезопривод; 

14 — уплотнительные кольца; 
15 — магистраль слива топлива; 

16 — магистраль подвода топлива

Рис. 5. Привод насоса судового двигателя RTA 
Зульцер: 1 — кулачковый вал; 2 — корпус насоса; 

3 — ролик толкателя; 4 — толкатель плунжера
 насоса; 5 — пружина возвратная; 
6 — механизм выключения насоса; 
7 — кулачок вогнутого профиля
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генциального профиля. Для малооборотных судо-
вых дизелей с целью увеличения скорости подъема 
плунжера и интенсивной подачи топлива приме-
няют  кулачки  вогнутого профиля с увеличенной 
крутизной. 

На рис. 5 показан привод насоса высокого давле-
ния судового двигателя фирмы RTA Зульцер (Швей-
цария) с вогнутым профилем кулачка [16].

Для двухтактного дизеля Зульцер RTA96C (рис. 
5) мощность одного цилиндра равна 5490 кВт, чис-
ло цилиндров 12, диаметр поршня 96 см, ход порш-
ня 250 см, частота вращения коленчатого вала  
100 мин–1. Цикловая подача топлива на режиме но-
минальной мощности равна 160 см3, диаметр плун-
жера насоса 8 см. Для данной подачи топлива на-
сос и форсунки могут быть только с механическим 
управлением. При снижении частоты вращения ку-
лачкового вала с 1000 мин–1 до 100 мин–1 ускорение  
толкателя насоса уменьшается в несколько раз (см. 
рис. 2в).

3. Особенности конструкции насоса высоко-
го давления с рабочим давлением более 120 МПа. 
Надежность и долговечность насосов  высоко-
го давления с приводом плунжера от кулачкового 
вала и с гидромеханическим управлением форсу-
нок ограничивается давлением топлива до 80– 
100 МПа. Для создания сверхвысоких давлений (бо-
лее 120 МПа) системы подачи топлива выполняют 
аккумуляторного типа с электронным управлени-
ем и приводом плунжеров малого диаметра (4– 
6 мм) от эксцентрикового вала с шайбой специаль-
ной формы. На рис. 6 показан разрез насоса вы-
сокого давления Common Rail (а) с электронным 
управлением и плунжерная пара в сборе (б) [16].

При вращении эксцентрикового вала 1  все три 
плунжера поочередно через 120  под действием 
шайбы эксцентрика 2 совершают поступательные 
движения на величину эксцентриситета (например, 
5 мм). Топливо над плунжером сжимается и под 
давлением направляется в рампу (аккумулятор). Из 
рампы топливо под давлением, например, 200 МПа 
подводится к форсункам, которые подают топливо 

в камеру сгорания. В исходное положение плунже-
ры возвращаются под действием силы сжатой пру-
жины.

Для уменьшения контактных напряжений в па-
рах «эксцентрик–шайба» и «шайба–плунжер» диа-
метр плунжера выполняют не более 4–6 мм. Так, 
например, при максимальном давлении топлива над 
плунжером 200 МПа сила со стороны плунжера диа-
метром 10 мм будет равна 15700 Н, а 4 мм — 2500 Н.

Выводы
1. Выполнены расчеты с применением програм-

мы Mathcad и построены совмещенные графики  
изменения пути, скорости, ускорения толкателя 
кулачков с тангенциальным, выпуклым и вогнутым 
профилем, что позволило путем сравнения диа-
грамм выбрать оптимальный вариант кулачка для 
привода плунжера насоса высокого давления, обе-
спечивающего максимальную скорость и допусти-
мое ускорение толкателя.

2. При равных конструктивных размерах у ку-
лачков с выпуклым и вогнутым профилем, по срав-
нению с тангенциальным профилем, происходит 
сдвиг диаграмм до 10  с изменением промежуточ-
ного хода толкателя на 2–4 мм. Максимальный ход 
толкателя для всех трех профилей одинаков и равен 
10 мм.

3. Сравнительный анализ совмещенных графи-
ков показал, что максимальная скорость толкателя 
кулачка с вогнутым профилем в 1,5 раза больше, 
чем для кулачков с тангенциальным или выпуклым 
профилем. Кулачок с вогнутым профилем рекомен-
дуется для привода плунжеров насоса малооборот-
ных судовых дизелей (до 250 мин–1).

4. Максимальное значение ускорения (1300 м/с2,  
при 1000 мин–1) определено для толкателя, движе-
ние которого осуществляется от кулачка вогнутого 
профиля, среднее (800 м/с2) — от выпуклого профи-
ля, а наименьшее (700 м/с2) — от тангенциального 
профиля. 

5. Для создания сверх высоких давлений (более 
120 МПа) система подачи топлива должна быть ак-
кумуляторного типа с приводом плунжеров малого 

                              а)                                                  б)

Рис. 6. Разрез насоса высокого давления Common Rail (а)
1 — вал эксцентриковый; 2 — шайба эксцентрика; 3 — плунжер 

с втулкой; 4 — впускной клапан; 5 — выпускной клапан; 
6 — вход топлива. 

Плунжерная пара с пружиной и толкателем в сборе (б) 
(Источник: https://cf.ppt-online.org/files/slide/x/XBjowAILdW6kJ
S8zqfDbTO4REi35PmUe1aKZFc/slide-5.jpg; https://i.avto.pro/img/

mi/16/79/50.jpeg)
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диаметра (4–6 мм) от эксцентрикового вала с шай-
бой специальной формы и электронным управлени-
ем форсунок.
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