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变截面涡旋齿三维形貌分析与功率谱密度表征
∗
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摘要 为了量化表征变截面涡旋齿形貌的变化规律并提取特征信息，以 45#钢和硬铝 7075材料进行了 3段基圆渐

开线变截面涡旋铣削加工实验，用Talysurf CLI 1000形貌仪测量了涡旋齿三维形貌和表面粗糙度，对形貌图像进行

了分析和比较，运用一维和二维功率谱密度方法量化表征了涡旋齿形貌的频率⁃空间分布信息。形貌分析表明：45#
钢试样涡旋齿形貌变化趋势接近走刀痕迹，呈现较强的规律性；45#钢涡旋齿试样表面形貌变化高度大于硬铝

7075，且形貌的变化与型线位置无明显联系。二维功率谱密度分析表明，涡旋齿形貌呈各向异性特征，x方向空间

频率 0~0.02 μm-1是影响涡旋齿形貌的主导频率，涡旋齿主要缺陷存在于空间波长 50 μm内。一维功率谱密度表

征解析了涡旋齿试样粗糙度相近、但表面形貌和粗糙度差异性明显的现象。实现了涡旋齿形貌不同层次特征的定

量表征和信息提取。
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引 言

涡旋盘是涡旋式压缩机［1］、热泵［2］及膨胀机［3］等

流体机械的关键部件。不同于传统齿轮类零件，涡

旋盘以其上涡旋齿的侧壁作为啮合表面。由于变截

面涡旋盘具有深槽薄壁特性，加上型面构成复杂、刀

具磨损和机床振动等因素，致使其铣削过程不平稳，

影响涡旋盘加工质量。涡旋齿的侧壁面遗传了铣削

过程的加工痕迹，形成特殊的微观形貌结构，与涡旋

盘加工质量、服役期、耐磨性和可靠性等性能呈强关

联性［4⁃6］，因此有必要量化表征变截面涡旋齿形貌的

变化规律并提取特征信息。

目前，对零件加工表面质量的衡量大都采用传

统的二维粗糙度评价方法［7⁃8］，然而对于变截面涡旋

盘这类复杂型面的薄壁深腔零件，单一的二维粗糙

度指标虽然能够宏观地评价其加工表面质量，但不

能量化表征和提取涡旋盘侧壁面微观形貌的全部特

征信息，也容易受到测量仪器分辨率和采样长度的

影 响 。 功 率 谱 密 度（power spectral density，简 称

PSD）法［9⁃12］是一种从频域角度展开的谱分析方法，

可以通过图像直观体现表面微观形貌的数值特性和

频率分布情况，有效地描述结构细节特征，从而定量

化表征零部件加工表面质量。笔者基于该算法的优

势，针对变截面涡旋盘自身的结构特性，在测量变截

面涡旋齿微观形貌基础上，采用一维和二维功率谱

密度分析法精确地表征并分析变截面涡旋盘侧壁面

形貌的空间频率分布信息，克服了表面粗糙度表征

加工质量的局限性，实现了涡旋盘侧壁面形貌不同

层次特征的有效描述和定量表征，对形貌变化规律

进行了全面刻画。

1 侧壁面形貌表征方法及评价参数

1.1 功率谱密度算法

在欧氏坐标系中，用函数 z ( x，y )来表示三维粗

糙表面上点 ( x，y )处对应的高度值，其二维傅里叶

变换可用式（1）求得

Z ( fx，fy )=∫
0

Lx∫
0

Ly

z ( x，y ) e-i2π( xfx+ yfy ) dxdy （1）

一般而言，借助形貌测量仪可获取到的表面特

征信息数据是离散的，而对表面形貌的表征也是基

于这些离散点数据进行的，则在计算功率谱密度时

需 要 对 式（1）离 散 化 处 理 ，即 ：将 表 面 高 度 函 数

z ( x，y )离散化，认为采样表面可由M× N个离散的
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采样点来表示，离散序列表示为 z (m，n )，其中：0≤
m≤M- 1；0≤ n≤ N- 1。若设 x和 y方向上的采

样间隔为 Δx和 Δy，x和 y两个方向的采样长度与采

样 间 隔 存 在 关 系 ：Lx=(M- 1 )Δx，Ly=( N-
1 )Δy，对应的空间频率分别被离散为 fl=l/MΔx（l=
0，1，… ，M-1），fk= k/NΔy ( k= 0，1，…，N- 1 )。
故离散的二维傅里叶变换为

Z ( fl，fk )= ΔxΔy∑
n= 0

N- 1

∑
m= 0

M- 1

z (m，n ) e-i2π(mΔxfx+ nΔyfy )（2）

二维功率谱密度计算公式可以表示为

PSD( fl，fk )=
ΔxΔy
MN

|

|
|
||
|∑
n= 0

N- 1

∑
m= 0

M- 1

z (m，n ) e-i2π(ml/M+ nk/N )
|

|
|
||
|
2

（3）
当频谱只在其中一个方向上变化时，一维功率

谱密度可由二维功率谱密度计算得到

PSD( fl )= ∑
m= 0

M- 1

PSD( fl，fk ) Δfk （4）

根据上述计算公式可知，功率谱密度函数描述

的是信号能量与频率分布的关系，因此可客观地用

来评价涡旋盘表面微观形貌特性。

1.2 三维粗糙度评价参数

三维粗糙度参数相较于二维粗糙度参数能够更

精确地描述表面微观形貌，其中以幅值参数的应用

最为普遍，选取其中算术平均偏差和均方根粗糙度

进行表征，其计算公式如下。

三维算术平均偏差为

Sa=
1
MN∑i= 1

m

∑
j= i

n

|| z ( xi，yj ) （5）

三维均方根粗糙度为

Sq=
1
MN∑i= 1

m

∑
j= i

n

|| z ( xi，yj )
2

（6）

其中：M和 N分别为采样面域内 x向与 y向采样点

数；z ( xi，yj )为表面高度值。

1.3 功率谱密度与粗糙度的关系

功率谱密度的数学内涵实质上表达的是粗糙度

的谱密度分布，具有幅值特性，按照 Parseval定理，

某一段频率区间上的均方根粗糙度可以由该频带上

功率谱密度的积分计算得到。其中，二维均方根粗

糙度与一维功率谱密度的关系为

Rq= ∑
f1

f2

PSD( fl ) Δfl （7）

三维均方根粗糙度与二维功率谱密度的关系为

Sq= ∑
fm1

fm2

∑
fn1

fn2

PSD( fm，fn ) Δ fmΔfn （8）

从式（9）、式（10）可知，在明确空间频率积分上、

下限的条件下才能够计算对应的均方根粗糙度。

2 涡旋盘侧壁面形貌测量与分析

2.1 变截面涡旋盘几何模型

笔者选用的变截面涡旋齿型线为 3段不同基圆

半径的渐开线首尾相接光滑连接而成，如图 1所示，

其中：红色表示首段基圆渐开线；绿色表示中段基圆

渐开线；蓝色表示末段基圆渐开线。

2.2 铣削实验与形貌测量

本 研 究 中 涡 旋 盘 的 加 工 实 验 在 数 控 铣 床

XK714上进行，工件材料分别选用 45#钢和硬铝

7075，毛坯尺寸为 130 mm× 55 mm。经过粗、精铣

削加工过程，使其达到精度要求，铣削加工参数如

表 1所示。粗加工时选用强度较高、抗冲击能力较

强的两刃硬质合金键槽刀，材料为 YG8；精加工时

选用的刀具为四刃平底立铣刀，材料为 PCBN，刀具

直径 d= 10 mm。

涡旋盘表面微观形貌的测量设备采用 Talysurf
CLI 1000型表面形貌仪，设定其采样点阵为 101×
101，采样面积为 1 000 μm×1 000 μm，放大倍数为

10倍。

由于型线构成曲线不同使得涡旋齿各处壁厚不

等，故在每段型线（首段、中段和末段）对应的外侧壁

图 1 变截面涡旋盘的型线图

Fig.1 Profile diagram of non-uniform scroll

表 1 涡旋盘铣削加工参数

Tab.1 Milling parameters of scroll

铣削参数

铣削速度/(m ⋅ min-1)
进给量/(mm ⋅ z-1)
铣削深度 /mm

粗加工

100
0.25
2

精加工

125
0.05
0.5
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面内分别取样进行表面形貌的测量，如图 2所示，相

应试样分别编号为 G1，G2，G3（G代表 45#钢）和 L1，
L2，L3（L代表硬铝 7075），对测得的形貌数据进行筛

选后绘制其三维表面形貌图。

2.3 侧壁面形貌分析

三维形貌图像直观地反映涡旋盘侧壁面高度起

伏变化及缺陷状况。图 2显示了 45#钢和硬铝 7075
试样表面微观形貌三维图像。其中：红色部分数值

较大，表示“峰”形态；蓝色部分数值较小，表示“谷”

形态；中间部分其他色彩形成的是“沟”、“槽”类形

态。这些形态的大小和深度反映表面质量的优劣，

也与涡旋盘工作性能存在关联。“峰”、“谷”的值越

大，加工表面越粗糙，造成变截面涡旋盘工作过程中

耐磨性能变差；“沟”的值越大，表明犁耕现象出现，

切削厚度不均匀，从而影响涡旋盘的密封性，致使工

作过程中出现气体泄漏的现象。

2.3.1 相同型线段不同材料侧壁面形貌特点

如图 2（a，d）所示，涡旋盘首段型线的表面形貌

图中，45#钢试样在接近 500 μm处“谷”形态的出现

使得原本以“沟”形态居多的测量面呈凹陷状；硬铝

7075试样则呈现阶梯状形态；45#钢试样形貌变化

高度大于硬铝 7075试样。如图 2（b，e）所示，涡旋盘

中段型线的表面形貌图中，45#钢试样表面形态相

对平整，变化趋势接近走刀痕迹，呈现较强的规律

性；硬铝试样表面出现较多毛刺状形态，形貌高度变

化不大；45#钢试样形貌变化高度大于硬铝 7075试
样。如图 2（c，f）所示，在涡旋盘末段型线的表面形

貌图中，45#钢试样表面波动幅度较大，最大高度差

达到 7.542 μm，而硬铝 7075试样仍以阶梯状形态呈

现，峰值形态和毛刺现象较少，同时也发现 45#钢试

样形貌变化高度大于硬铝 7075试样。

2.3.2 相同材料不同型线段处的侧壁面形貌特点

在 45#钢加工的涡旋盘试样中，如图 2（a，b，c）
所示，表面形貌中均存在显著的“谷”形态，但是其出

现位置不同，表面形貌高度差以末段型线（G3）处最

大，而中段型线（G2）次之，首段型线（G1）最小；在硬

铝 7075涡旋盘试样中，如图 2（d，e，f）所示，表面形

貌中高度变化均较小，除中段型线（L2）外，首段型线

（L1）和末段型线（L3）处形貌均呈现规律的阶梯形。

可见，涡旋盘表面形貌的不同与型线位置无明显

联系。

以上形貌特点产生的原因与涡旋盘铣削加工过

程关系密切。一方面由于变截面涡旋盘零件具有深

图 2 涡旋盘的测试面及三维形貌

Fig.2 Measuring surface of scrolland three-dimensional surface morphology
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槽结构，若铣削时产生的切屑和残渣清除不及时，会

致侧壁面表面损伤；另一方面，刀具发生磨损后，其

表面形成硬质点或沟槽，这些细微缺陷也会被复制

在涡旋盘壁面上，导致出现划痕、刮伤等破坏性特

征，而其破坏程度则影响到加工表面质量，并反映在

三维形貌中。综合材料特性和涡旋盘铣削特点，硬

铝 7075试样的表面加工质量高于 45#钢试样。

2.4 表面粗糙度评价

根据表面形貌仪测量得到三维表面粗糙度，如

表 2 所示。对比两种材料不同部位试样的表面粗糙

度，45#钢涡旋盘侧壁面粗糙度均大于硬铝 7075，表
明 45#钢涡旋盘的表面粗糙状况高于硬铝材料的涡

旋盘，相应的表面质量较差。

对于同种材料的试样，G1试样的 Sa为 0.641 μm

（Sq 为 0.658 μm），G2 试 样 的 Sa 为 0.634 μm（Sq 为
0.653 μm），它们的数值大小较为近似，但是其对应

的 表 面 微 观 形 貌 却 差 别 很 大 ；试 样 L1 的 Sa 为

0.545 μm（Sq为 0.581 μm），L3的 Sa为 0.562 μm（Sq为
0.596 μm），它们的粗糙度数值差别较大，但微观形

貌变化规律却很相似。这说明仅用粗糙度评价表面

微观形貌时，其结果有一定的片面性和局域性。因

此，引入功率谱密度算法，由于其描述的是一种空间

频率与空间信号能量的关系，正好可以从横向和纵

向两个方向的频率分布情况结合高度信息量化表征

变截面涡旋盘侧壁面表面微观形貌特性，更加丰富

和全面地分析侧壁面形貌分布特征规律。

3 侧壁面形貌的功率谱密度表征

3.1 二维功率谱密度表征

图 3为根据Matlab编程得到的涡旋盘侧壁面形

貌二维功率谱图。由图 3（a~f）可知，变截面涡旋盘

的二维功率谱密度值分布在 x方向上占据的空间频

率范围均明显大于 y方向且尖锋值较大，其中 x方

向既是铣削进给方向，也与形貌纹理方向一致，说明

变截面涡旋盘铣削加工侧壁面为各向异性表面，且

加工过程中各加工参数等因素对 x方向的影响较

大，相应的频率段为主导频率。

表 2 涡旋盘三维粗糙度测量结果

Tab.2 Measurement results of 3D roughness of scroll

试样

G1

G2

G3

L1
L2
L3

材料

45#钢
45#钢
45#钢
硬铝 7075
硬铝 7075
硬铝 7075

Sa/μm
0.641
0.634
0.729
0.545
0.616
0.562

Sq/μm
0.658
0.653
0.767
0.581
0.632
0.596

图 3 涡旋盘二维功率谱密度

Fig.3 Two-dimensional power spectral density of scroll
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以试样 G2和 L2为例，分别观察试样 G2和 L2在 x
向与 y向二维功率谱密度分布情况，如图 4所示，可

得出功率谱密度集中分布的频率区间及峰值大小。

分析图 4（a，b）并计算可知，G2试样功率谱密度集中

分布在 0~0.02 μm-1频率范围内，对应的空间波长

为 50 μm，这说明变截面涡旋盘侧壁面凹槽和凸起

等微观缺陷存在于波长 50 μm内，而其余部分表面

纹理较为细腻。结合图 4（c，d）和表 3计算结果可

知，试样 L2的功率谱密度曲线分布同样集中在进给

方向约 0~0.02 μm-1频率范围附近。

通过Matlab编程求解得到所有试样的二维功

率谱密度分布情况如表 3所示，可知空间频率范围

约 0~0.02 μm-1均是影响涡旋盘表面微观形貌的频

段，在不考虑铣削实验中切削参数变化影响的情况

下，造成涡旋盘出现缺陷状况的原因应是铣削过程

中的振动因素。

3.2 一维功率谱密度表征

通过二维功率谱密度的分析发现，x方向空间

频率为主导频率，故取 x方向一维功率谱密度曲线

进行分析，图 5（a，b）所示分别为 45#钢和硬铝 7075
涡旋盘的一维功率谱密度曲线。通过一维功率谱密

图 4 x向与 y向的二维功率谱密度

Fig.4 Two-dimensional power spectral density in x and y directions

表 3 二维功率谱密度分布

Tab.3 Distribution of two⁃dimensional power spectral density

试样

G1

G2

G3

L1
L2
L3

峰值点对应频率坐标(fx，fy)/μm-1

(0.000 989 8，6.939×10-18)
(0.000 989 8，6.939×10-18)
(0.000 989 8，6.939×10-18)
(0.000 989 8，6.939×10-18)
(0.001 98，6.939×10-18)
(0.000 989 8，6.939×10-18)

功率谱密度峰值/
(nm2 ⋅ μm2)
2.355×105

0.563×105

2.922×105

1.139×105

3.006×105

1.169×105

功率谱密度集中频率段/μm-1

x 方向

0~0.019 80
0~0.028 70
0~0.025 73
0~0.015 84
0~0.027 71
0~0.018 81

y 方向

0~0.003 959
0~0.003 959
0~0.016 830
0~0.004 949
0~0.002 969
0~0.001 987

图 5 涡旋盘一维功率谱密度曲线

Fig.5 One-dimensional power spectral density curve of scroll disk
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度曲线与二维均方根粗糙度的关系（式（8））可量化

表征涡旋盘表面微观形貌。通过形貌分析发现：粗

糙度相近试样的表面形貌差异明显，表面形貌相似

的试样粗糙度值不同，同一型线段不同试样的粗糙

度与表面形貌均存在显著差异，故单一的粗糙度评

价方法存在不足。下面通过直观的一维功率谱密度

曲线联系二维均方根粗糙度进行量化分析。

在图 5（a，b）中，一维功率谱密度的曲线波动数

值大小间接反映涡旋盘 x方向轮廓粗糙度的大小。

以差异性最大但为涡旋齿同一型线段的试样 G3和

L3的曲线为例进行比较，如图 5（c）所示，两条曲线

存在 3个交点 A，B和 C，其频率点分别为 1.072×
10-3，3.444×10-3和 4.133×10-3 μm-1。

根据式（8）判断：A点之前 L3的均方根粗糙度

Rq略大于 G3试样的 Rq；AB段内 G3的 Rq大于 L3试样

的 Rq；BC段内 L3的 Rq大于 G3的 Rq；在 C点后，两条

曲线一上一下彼此分开，此段内G3的 Rq远远大于 L3
的，则综合取平均后 G3试样的 Rq明显要比 L3的大。

可见，一维功率谱密度方法可弥补粗糙度参数评价

方法的不足，且量化表征涡旋盘表面形貌。

4 结 论

1）基于铣削实验完成变截面涡旋盘侧壁面三

维形貌的表征，得到侧壁面微观形貌的频率⁃空间分

布信息，准确全面地获取了变截面 3段基圆渐开线

涡旋齿各型线段的形貌分布规律。

2）变截面涡旋盘侧壁面二维功率谱密度分析表

明，侧壁面形貌呈现各向异性特征，x方向空间频率

0~0.02 μm-1是影响涡旋盘侧壁面形貌的主导频率，

涡旋盘侧壁面主要缺陷存在于空间波长 50 μm内。

3）通过涡旋盘侧壁面一维功率谱密度分析，量

化解析了不同试样相近粗糙度、不同表面微观形貌

及粗糙度差异性明显的现象，对粗糙度参数评价方

法进行了验证和补充。
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