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摘 要 从馓 ．角度研究由齿轮 电^花磨齿任意啮台放 电处形成的放 电通道 中等粒子 

体的运动规律。将齿轮啮台理论与皂加工理论有机结台，共同描述由齿轮 电火花磨齿的放 电 

机理 。 
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A联 汀 RAcT 【n this paper．the movitlg laws at any point of meshing diseharse are stuied 

about internal gears E．D．M ． grinding．n is the first恤 ne that the me~hin8 theory of gears is 00113- 

bined with electric discharge machi~ting．and the diselmrge principles of internal gears of  E．D．M ． 

are described． 

KEY W ORDS internal gears；electric discharge machining{discharge gaps；magnetic fluids 

0 前 言 

内齿轮 (尤其是小模数．少齿数的内齿轮)粗加工(插齿等)后进行热处理 ，一般还需进行 

精加工(即磨齿)才能达到实用精度 ，内齿轮电火花硬 面磨卤技术．解决了逸一加工难题。 

本文要研究的是内齿轮电火花磨齿中任意一瞬时共轭啮合 电蚀处放电通道的等离子体的运 

动规律 以及其数学模型的描述方法。 

1 内齿轮电火花磨齿中工件与电极所处的外部环境 

j．1 外齿轮工具电极与内齿轮工件电极之间接 脉冲电源 

【．2 两电极在外动力带动 F啮合加工旋转 ．其转速 比为两齿轮齿敬的倒数。齿面问始终保 

持一个宜于电蚀加工的放电问隙 

L．3 两电极在轴向冉较高的相对运动。 
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1．4 因电极的旋转和轴向运动而使放电隙的工作液相对于电极作瞬变的流动。 

2 工作液瞬变流动的速度模型 

加工中工作液相对于电极的流动速度 由两分量组成。一是工作液相对电极的轴 向流 

动速度 ；，二是两 电极加工齿面的相对滑动而引的工作液流动速度 ， 

即 V 2= V + V 】2。 (1) 

2．I 工作液轴向流动速度 

工作液轴 向流动是由于电极与工作间快速轴 向振动引起的．由于放电间隙很 小 ，其值 

与齿面问轴向移动速度近似 ．取为：l l—t 
一 电极轴 向振动线速度 

一 工作液体积效应系数。 

的方向是平行电极轴向，起始点为啮合放电处。 

2．2 齿面相对流动速度 矿n 

齿面相对流动速度是 由啮合处齿面相对滑动速度引起 。由于放电间隙小(o．02 mm左 

右)，取 -t为啮合相对精动速度。 

下面推导 l矿 ，l的值。 

凰 1 

如图 I所示。在某一啮合位置 K时，电极和工作的速度分别为 ．和 ，，相对切向速度 

分别为 。和 ，因法向速度相等，矿 = 一 为齿面相对滑动速度。 

由渐开线的性质知： 

l— V目 ·sina,l rH ·咖  l ·ⅣIK 

l— Vn·s'm t—n H·sina~一 ·硒  

由于在 点处两电极的法向速度相等，经推导得： 

l 。tl l— rn一 ( 一 )PK (2) 

在△KPOl中，0IP—r1=÷t I 

O=K ={吡-· 
P0IK 皇  l一 
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( 一 啮合角， 一 电极齿面上 点处的压力角) 

所以 一PK=-4( ) +(丽 ) 一2(一oaP)(一oxK)·cosLPO K 

将以上参数代入上式得 ： 

r—————=———————————————————一  

丽一{们·’√ +袅  ·罴 ·cos( 一 
将(3)式代入(2)式，且 z ／z，= ， ，得 

= c·～象 · ·．／·+ 一z 鼍 堂 ㈤ 
(4)式中关于 的计算式如下： 

：  L± ．tga+i 1 

一  

}， ㈣ ： 一 i f， 【5)L 
(一 ．一 ) l 

-一— j 

(‘)式中 的计算如下： 

l= arocc~(r̈ ／ n) f6) 

(4)、(5)，(B)式联合组成 l矗t l的计算模型。模型中各符号的意义如下； 

z。一 工具电极齿数} 

z，一 内齿工件齿数； 工f，．一 工件最大加工 

m一 电极模数 ； 余量(齿厚方向)； 

a一 电极压力角 ； 一 电极变位系数 } 

a 一 计算状态啮台 角{ 一放电问隙； 

mr一啮合点 K处压力角； zft一 计算时工件实存加工余量 ； 

mr一电极旋转频率 ； T$1一 电极基园半径； 

z*一 工件设计变位系数} ‰一 齿面 K点处距 
一

电极损耗率； 电极中心 O1的距离 

n 的方向垂直于啮合线 NtK，起始点在啮合放电处 于是得到流体相对于工具电极的 

流动速度模型； 

，一 + 

如图2所示 在放电 点处，将放电通道简化 

之 中，介电液变成为气态温度远低于 6000 K，所 图2 

一 

加 模 电 奉 咖 一 
一 平 首一 厢 撒 槲 一钆 ～ 一一 
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以极『H]形成的放电通道，绝大部分都是由数量大体相等的正离子和自由电子 ，以及中性粒子 

所组成的等离子体。这些粒子的动力学行为受电磁力支配 ，它们的运动可以用磁壁来约束 ， 

也可以用磁活塞来推动。电火花内齿轮磨齿中，按 强行流动的工作液对带电粒子的影响 

折换为一外电场 口的等价作用，这样为放电通道的磁流体模型讨论带来方便 。 

下面用磁流体动力学来讨论放电通道中带电粒子的形为。在流体动力学中，流体的运动 

方程应用质量守恒，动量守恒和能量守恒定律得到。 

由质量守恒定律得： 

等= ·( )一o (8) 

式中P一 流体质量密度； 一 工作液宏观流动的速度。 

由动量守恒定律得 ： 

P + ( ) 一 一 V P (9) 

(为简化 ，考虑工作液为无粘性流体) 

式中： 一 流体受外力(电磁场和重力的和 ，流体在重力场中，则 作用在流体单位体积上， 

为重力加速度。此处的外力主要表现为电磁力，可以略去重力不计)。 

流体压力。 

对于理想可压缩性流体 ，绝热条件为 ： 

Pp 一 常数 (10) 

(认为热源来不及扩散)。 

式中：r一 定压比热与定容比热之比。流体为磁流体，电磁力 南m为外力 的主簧部分则： 

一 em = + 土 ‘】1) 

式中 g为电荷密度， 为电流密度， 为光速，茁、 分别为电场和磁场强度。 

由电荷守恒得： aq十 ·j一0 (12) 

将(9)、(10)、(11)、(12)式中各量具体他，即 ： 

等离子密度 p= (肘 +M．) 1 

等离子动量 2= (m +n )} (13) 
电流密度 j=一 ( ：一 ) J 

式中⋯M 和 M， 分别代表电子和离千的质量和流动速度，且 M 《 将 (8)、(g)、(】0)、 

(11)、(12)、(13)各方程作近似联解 ，并作正当的数学运算得 ： 

动量守恒方程 l害I一 ·(P )一0 t1 d) LmJ 

运动方程：p‘l警+( · ) 一 +古j× —V (1 5) 
电荷守恒定律： e,q一 ·；=0 (L6】 

：： 。 ． 

广义鸥姆定律： 害一 (营+÷ ×茵)一 j×茁+ · (】7) 

麦克斯韦方程： v× 一一 ．等 (18) C ⋯ 
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下 

x吾=一÷· + ·j ) 
x = 4哪 (20) 

x吾= 0 。 (21) 

式中(1 4)一(21)八个方程为放 电通遭电磁体模型的数学表达式。模型中各量的意义如 

P一 等粒子体密度 = n(胁 + Mi)]； 

卜一时间； 
一 电场强度； 

口一 磁感应强度； 
一 光速 ； 

一 电流密度；[J=一 (I 一 )]； 

矿一 等离子体运动速度； 

4 模型说明的问题 

一 单位体积的带电粒子数(n一 一 ) 
一 等离子压力梯度； 

P 一 电子流的电压梯度； 
一

电子的电荷量； 

胁 一 电子的质量； 
一 离子的质量 ； 

一

拉普拉斯算子． 

1) 内齿轮电火花磨齿中的放电通道的扭曲和倾斜 ．使两电极闻的放电距离大于两曲 

面的垂直距离。也即内齿轮电火磨齿的正常放电问酸应小于同种工艺条件下传统电火花成 

型加工 的放电同隙。 

2) 外电场 E的增强，也即工作液流动速度的增大，使放电通道的电流密度增大 ，由此 

可提高工作效率。 

3) 模型全面又系统地反映了放电通遭各参数问的相互关系。 
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