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摘要 为解决某大型企业 1850四辊铝带冷轧机垂直振动问题，通过现场振动测试与数值仿真相结合的方法，针对

轧机不同工况下的动力学特性对轧机系统进行了时域和频域振动特性研究，分析了不同轧制工艺参数对轧机动力

学特性的影响。以四辊铝带冷轧机系统六自由度动力学模型为基础，该模型综合考虑了工作界面上的轧制力波动

量、界面摩擦过程、工作辊运动过程构成的界面约束多因素耦合模型，对轧机固有特性、主振型及主振型的灵敏度进

行了仿真分析。结果表明：轧机系统发生自激振动，工作辊振动核心频率为 290 Hz，振动集中频段为 250~350 Hz，
振源在辊缝，轧制速度、轧件张力、辊缝摩擦状态、轧件厚度等是影响轧制界面耦合的重要因素。支撑辊和机架等部

件在该频段的振动是系统交互传递的结果。
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引 言

随着钢铁工业的发展，各行业对轧制产品的质

量和精度的要求逐渐提高，这也导致轧制生产过程

中轧机辊系的振动现象愈加严重［1⁃3］。轧机振动，又

称“幽灵式”振动，最为典型的轧机振动是频率为

125~250 Hz，处于第三音乐倍频内的第三倍频程振

动，这类振动既会影响铝带产品的表面质量［4⁃6］，造

成产品板形误差［7］大、成材率低等问题，还会产生很

大的噪音，造成污染。轧机振动严重时会造成轧制

机械设备和控制设备的损坏，增加生产成本［8⁃9］，影

响轧制生产安全。针对这一问题，相关领域的科研

人员进行了深入的研究，Kim等［10］考虑轧辊和轧辊

轴承间的接触刚度，建立了一种预测冷轧机颤振的

数学模型。Sun等［11］研究了不同轧制条件下轧件的

固有频率和稳定性，确定了轧制过程中轧件的运动

规律。研究高速铝带冷轧机的振动机理和制约轧制

过程稳定性的影响因素，找出轧机振动形成原因，是

实 现 抑 制 轧 机 振 动 、提 高 轧 机 效 率 最 为 关 键 的

任务［12⁃14］。

文中以某企业 1850四辊铝带冷轧机为研究对

象，现场布置多个测点进行垂直振动测试，对振动信

号进行分析处理，获取了振动特征，确定了工作辊的

核心振动频率并研究其传递性，分析了主要轧制工

艺参数对振动影响；建立六自由度［15⁃16］振动模型，分

析其固有特性、主振型及主振型的灵敏度，理论验证

了振动测试结果的正确性。

1 轧机垂直振动测试

1850四辊轧机是生产轧制铝合金板带的重要

设备，图 1为 1850四辊轧机组成示意图。本次轧机

垂直振动测试主要测量轧机辊系操作侧垂直振动信

号和主机架垂直振动信号，从而得到轧机主机座各

部件的垂直振动特性以及他们之间的振动传递情

况，振动测试系统采用丹麦 Brüel & Kjær声学与振

动测量公司的振动与噪声测试分析仪。

考虑测点的安全性和操作的便捷性，设置如图

2所示的 5个轧机垂直振动测点，包括：上支承辊轴

承座处；上工作辊轴承座处；下工作辊轴承座处；下

支承辊轴承座处；机架。图 3为四辊轧机垂直振动

测试传感器现场安装位置。

取不同轧件材料和相应工艺参数进行现场测

试，如表 1所示，各个测点的加速度传感器拾取轧制

时的垂直振动信号，由计算机进行存储、计算、分析

和显示。
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2 轧机振动测试信号分析

2.1 工作辊集中频带与核心频率的确定

本研究对工作辊的垂直振动进行测试，分析了

轧制过程中工作辊的振动特征，得到工作辊的核心

振动频带和频率。图 4所示即为 3种不同工况下采

集到工作辊的振动频谱图。由 3幅频谱图可得到结

论：工作辊在不同工况下振动幅值相差较大，但其振

动均集中发生在 200~350 Hz频段，最大振幅处对

应核心频率为 290 Hz。

2.2 工作辊动力学特性在轧机系统中传递方式

对现场测量到的辊系和机架的振动信号进行分

图 1 1850轧机组成示意图

Fig.1 Composition diagram of 1850
rolling mill

图 2 垂振测点布置方案示意图

Fig.2 Schematic diagram of vertical vibration measur⁃
ing points

图 3 四辊轧机垂直振动测试传感器现场安装位置

Fig.3 Installation position of sensor for vertical vibra⁃
tion testing of four⁃high rolling mill

表 1 振动测试时的轧制工艺参数

Tab.1 Rolling process parameters of vibration test

铝合金

牌号

3A21
3A21
3A21
5B05
5B05
5B05

轧件宽

度/mm
1 680
1 680
1 680
1 680
1 680
1 680

入口厚

度/mm
1.76
1.77
1.81
1.75
1.75
1.42

出口厚

度/mm
1.36
1.36
1.34
1.34
1.33
1.17

速度/
(m·min-1)

350
750
1 150
350
750
1 150

轧制

力/T
1 721.4
1 781.7
1 931.5
1 881.9
1 861.5
1 791.3

图 4 多个工况下工作辊的振动频率

Fig.4 Vibration frequency of working roll under multi⁃
ple working conditions
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析，可知工作辊的振动行为集中在核心频率周围，在

核心频率处振动表现最为突出，且工作辊主导的振

动信号在轧机系统中的传递具有交互特点。图 5为
采集的特定工况下轧机系统 5个测点的频谱图。

2.2.1 工作辊轴承座的垂直振动

如 图 5（a）所 示 ，上 工 作 辊 在 50~150 Hz 和
250~350 Hz这两个频段均发生垂直振动，且后者振

动幅值大，振动现象更为明显；如图 5（b）所示，下工

作辊振动动力学行为相对集中，仅在 250~350 Hz
段拥有唯一的垂直振动峰值，而与工作辊处振动相

比，上、下支承辊和机架在 250~350 Hz这一频段采

集的振动信号的幅值较小，因此 250~350 Hz是工

作辊振动的特征频段。轧机系统第 2阶固有频率在

250~350 Hz频段内，此固有频率极易受到工作辊结

构参数的影响，能体现工作辊的振动特性。同时振

动测试过程中并无外部因素的干扰，则可以得到轧

机系统在此固有频率处的振动为系统内部自激振动

的结论。

2.2.2 支承辊轴承座的垂直振动

如图 5（c，d）所示，上、下支承辊轴承座的垂直

振动都在 250~350 Hz这个频段最为突出，但上支

承辊轴承座在 450~550 Hz还有较明显的振动现

象。将图 5（c，d）与图 5（a，b）对比可以发现，工作辊

的振动具有传递性，上、下支承辊轴承座的振动主要

源于同频段对应的工作辊的传递，体现了轧机辊系

的固有动态特性。

2.2.3 机架的振动

如图 5（e）所示，机架的垂直振动主要发生在

250~350 Hz频段，与工作辊的振动特征频率相对应

且振动幅值比上、下工作辊和支撑辊都小的多，是工

作辊振动响应并衰减的结果。

从采集到的所有测点的信号分析结果可知：上、

下工作辊垂直振动的特征频率即以 290 Hz为核心

的振动频段是轧制过程的主导振动频带，上、下工作

辊的振动是轧制系统发生振动的源头，且振源在工

作辊辊缝，支撑辊和机架等部件在该频段的振动是

系统交互传递的结果。考虑到振动系统没有机电等

外部激励源，并在系统的第 2阶固有频率处达到峰

值，符合自激振动的特点，因此可得到轧机系统的振

动性质是系统内部的自激振动。

2.3 轧机轧制工艺参数对系统振动的影响

改变轧机轧制过程多种工艺参数，并对轧机系

统进行测试对比后发现，轧制速度、前后张力、辊缝

间摩擦状态、轧件厚度等对轧机系统的自激振动有

较大的影响。这一现象表明：轧机系统振动行为与

轧制界面多因素耦合密切相关。

2.3.1 轧制速度对振动的影响

如图 6，7所示，对比低速轧制V=350 m/min和
高速轧制 V=1 150 m/min情况下轧机工作辊垂直

图 5 轧辊和机架垂直振动频谱

Fig.5 Vertical vibration frequency spectrum of roll and
frame
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振动时域图和频域图，分析发现：轧制速度越高，轧

机发生振动所需时间越短，振动幅值越大，振动行为

逐渐向某一特定频率集中，此时轧机的振动能量也

就越大。从图 6，7中看出，随着速度的增大，轧机振

动向 200~400 Hz频段集中，此时系统动力学响应

功率也相应增大。

2.3.2 轧件的张力对振动的影晌

如图 8，9所示，分别将轧机入口张力增大和减

小 20%进行现场测试，结果表明：其他条件相同的

情况下，轧机入口张力增大 20%时的振动幅值比入

口张力减小 20%时的大得多，且入口张力增大 20%

时 工 作 辊 振 动 分 布 比 较 集 中 在 200~400 Hz 和
450~550 Hz两组频段。入口张力的变化使得轧制

过程的振动强度和频率都发生了相应变化。

2.3.3 辊缝中的摩擦对振动的影响

润滑剂在一定程度上决定了轧机工作界面辊缝

摩擦状态，因此也是影响界面耦合过程和轧机振动

的主要因素之一。图 10为不同润滑摩擦条件下轧

机的振动频谱图，分析可知：加润滑剂后辊缝间摩擦

减小，轧机系统振动能量向 290 Hz频段集中，振动

幅值减小。与干摩擦条件相比，加润滑条件下轧机

垂直振动的能量较小。

图 6 V=350 m/min时工作辊垂振时域与频域响应

Fig.6 Vertical vibration time domain response and frequency
domain response of working roll when V=350 m/min

图 7 V=1 150 m/min时工作辊垂振时域与频域响应

Fig.7 Vertical vibration time domain response and frequen⁃
cy domain response of working roll when V=1 150
m/min

图 8 入口张力增大 20%，工作辊垂振

Fig.8 Vertical vibration of working roll when inlet tension in⁃
creased by 20%

图 9 入口张力减小 20%，工作辊垂振

Fig.9 Vertical vibration of working roll when inlet tension
decreased by 20%

图 10 不同润滑条件下上工作辊的振动频谱

Fig.10 Vibration frequency spectrum of upper working roll
under different lubrication conditions
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2.3.4 轧件厚度对振动的影响

现场测试实验发现：在其他条件（轧制速度、轧

件入口处张力及辊缝摩擦等）相同时，轧件厚度越

薄，轧机振动临界速度越小，轧机系统工作界面负阻

尼特性增加，易发生自激振动。在轧制过程中这些

影响系统自激振动因素都不是独立的，多种参数的

耦合决定了轧制过程系统动力学行为。

3 轧机动力学仿真

3.1 轧机垂直系统六自由度振动模型

图 11所示为 1850四辊铝带冷轧机 6质量、7弹
簧的 6自由度振动动力学模型。图 11中，m1为上部

机架和液压缸的等效质量，m2为上支承辊系的等效

质量，m3为上工作辊系的等效质量，m4为下工作辊

系的等效质量，m5为下支承辊系的等效质量，m6为

下部机架的等效质量；x1~x6为 m1~m6各等效质量

块对应的垂直振动位移量；k1为上部机架和液压缸

的等效刚度，k2为上部机架至上支承辊系中部的等

效刚度，k3为上工作辊系与上支承辊系的弹性接触

刚度，k4为两工作辊与轧件之间的等效刚度，k5为下

工作辊系与下支承辊系之间的弹性接触刚度，k6为
下部机架与下支承辊系中部的等效刚度，k7为下部

机架的等效刚度；Δp为轧机工作时的轧制力的波

动量；c1为上部机架和上支承辊系之间液压阻尼缸

的等效阻尼，c2为上下工作辊和轧件之间的等效

阻尼。

表 2和表 3为根据能量守恒原理计算得出的

1850冷轧机简化模型中的各等效质量和等效刚度

的数值。

对各等效质量进行受力分析，则轧机系统 6自
由度振动模型为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

m 1 ẍ 1 + c1 ( ẋ 1 - ẋ2 )+( k1 + k2 ) x 1 - k2 x2 = 0
m 2 ẍ2 + c1 ( ẋ2 - ẋ1 )- k2 x 1 +( k2 + k3 ) x2 - k3 x 3 = 0
m 3 ẍ 3 + c2 ( ẋ 3 - ẋ4 )- k3 x2 +( k3 + k4 ) x 3 - k4 x 4 = ΔP
m 4 ẍ 4 + c2 ( ẋ 4 - ẋ3 )- k4 x 3 +( k4 + k5 ) x 4 - k5 x 5 =-ΔP
m 5 ẍ 5 - k5 x 4 +( k5 + k6 ) x 5 - k6 x 6 = 0
m 6 ẍ 6 - k6 x 5 +( k6 + k7 ) x 6 = 0

（1）

将上式写成矩阵形式

Mẍ+ Cẋ+ Kx= P （2）
其中：M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵。

轧机工作界面上的轧制力波动量、界面摩擦过

程、工作辊运动过程构成了界面约束多因素耦合模

型。图 12为工作界面耦合关系示意图。

3.2 轧机垂直系统固有特性及主振型

为分析上述质量弹簧模型的振动特性，得到系

图 11 1850冷轧机垂直系统简化模型

Fig.11 Schematic illustration of the 1850 rolling
mill vertical system model

表 2 计算的各等效质量

Tab.2 Calculated equivalent mass
103 kg

m1

159.8
m2

93.6
m3

9.8
m4

9.8
m5

93.6
m6

56.8

表 3 计算的各等效刚度

Tab.3 Calculated equivalent stiffness
10 MN/mm

k1
8.91

k2
5.36

k3
8.59

k4
5.13

k5
8.59

k6
6.76

k7
12.66

图 12 工作界面耦合关系示意图

Fig.12 Coupling relations of work interface
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统的固有频率及主振型，忽略阻尼的影响，将式（2）
所示的轧机系统垂直振动模型，写成无阻尼自激振

动的矩阵形式，即

Mẍ+ Kx= 0 （3）
将等效质量和等效刚度的值代入上式，可得到

表 4所示的轧机系统的各阶固有频率和表 5所示的

相应的主振型。

从表 4和表 5可以看出，第 2阶固有频率在 3倍
频程的范围内，且近似等于现场测试得到的核心振

动频率 290 Hz。第 2阶主振型对应的上、下工作辊

振动方向相反且振动幅值最大，表明此阶振型上下

工作辊的振动会使轧件表面留下明显的振纹，使轧

件厚度不均，波动大，降低轧件质量，与 3倍频颤振

对轧件的影响基本一致。因此，轧机系统发生 3倍

频颤振的频率即为表 4中计算得出的第 2阶固有频

率。第 6阶主振型下轧机上、下工作辊振动方向相

反，而且其上、下工作辊的振动幅值相差较小，这是

因为在轧制过程中，工作辊受到方向相反、大小相等

的力，因此轧机系统会发生第 2阶和第 6阶固有频

率垂直振动，且以第 2阶垂直振动为主。对比前文

测试分析结果发现，轧机系统振动时工作辊的核心

振动频率为 290 Hz，验证了上述观点的正确性。

3.3 轧机垂直系统振动主振型的灵敏度分析

在分析轧机垂直振动系统灵敏度时，需要对其

固有频率灵敏度 ∂fr ∂pm和主振型灵敏度 ∂φ r ∂pm两
个方面进行计算。其中：fr为系统的第 r阶固有频

率；pm为轧机系统中质量块以及弹簧刚度；φ r为轧机

系统的第 r阶主振型。

根据系统的振动动力学方程并考虑主振型的正

交性，主振型灵敏度公式可表示为

∂φ r

∂pm
= ∑

s= 1
s≠ r

n f
2
r φTs

∂M
∂pm

φ r- φTs
∂K
∂pm

φ r

f 2s - f 2r
φ s-

1
2 φ

T
r
∂M
∂pm

φ r （4）

建立的振动模型不同，计算得到的系统质量矩

阵以及刚度矩阵对各质量块的偏微分值也不同，与

其对应的灵敏度公式也不相同。

3.1节中的轧机垂直系统 6自由度动力学模型

为正定系统，且质量矩阵对各刚度的偏微分为零矩

阵，对各质量的偏微分矩阵规律相同，因此可以得到

主振型对质量的灵敏度公式

∂φ r

∂mi
= ∑

s= 1
s≠ r

n f 2r
f 2s - f 2r

φ s，iφ r，iφ s-
1
2 φ

2
r，iφ r （5）

∂φ r

∂ki
=

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

∑
s= 1
s≠ r

n 1
f 2s - f 2r

(φ r，i- φ r，i+ 1 ) (φ s，i- φ s，i+ 1 )φ s ( i≠ 1，7 )

∑
s= 1
s≠ r

n 1
f 2s - f 2r

φ r，iφ s，iφ s ( i= 1，7 )

（6）
通过仿真计算得出第 2阶和第 6阶主振型对各

质量的灵敏度见表 6和表 7。
轧机系统各阶主振型中，第 2阶和第 6阶主振

型的上、下工作辊振动方向相反，因此在动态辊缝研

究中需要特别注意第 2和第 6阶主振型。由表 6第 2
阶主振型对质量的灵敏度可知，m 3对上工作辊振幅

影响程度最大；m 3，m 4对下工作辊振幅影响程度最

大，因此可以通过改变上下工作辊的直径差的方法

来改变系统第 2阶主振型的节点位置。

表 4 轧机系统各阶固有频率

Tab.4 Natural frequency of rolling mill system
Hz

f1
73.9

f2
285.8

f3
372.3

f4
556.7

f5
624.6

f6
714.7

表 5 轧机系统各阶主振型

Tab.5 Main modes of rolling mill system

第 1阶
-0.568 9
-0.943 6
-0.924 5
-0.818 7
-0.764 5
-0.546 9

第 2阶
0.684 5
0.691 1
1.204 9

-1.220 0
-0.103 6
-0.514 8

第 3阶
-1.152 3
0.915 0
0.854 6
0.469 1
0.437 8
0.525 6

第 4阶
0.340 0
0.439 2

-0.513 5
-0.536 5
-0.435 1
1.315 0

第 5阶
0.335 3
0.457 0

-0.980 5
-0.980 5
0.522 9
0.431 1

第 6阶
0.339 9
0.521 2

-0.924 2
0.921 1
0.534 5
0.616 8
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正定系统的第 6阶主振型的节点数目为 5个，对

其进行灵敏度分析，能够得到影响上下工作辊振幅

大小的参数，由此可以改善振动对轧制产品表面振

痕的影响。由表 7第 6阶主振型对质量的灵敏度可

知，m 2 和 m 5 对上下工作辊振幅影响较大。因此可

以通过改变上下支承辊的直径差来改变第 6阶主振

型上下工作辊的振幅差。

由主振型灵敏度的分析可以发现，轧机系统第

2阶主振型与 3倍频振动相对应，3倍频振动的发生

和上下工作辊密切相关；而系统第 6阶主振型则与 5
倍频振动相对应，5倍频振动的产生和上下支承辊

密切相关。

4 结 论

1）1850轧机系统振动的性质为自激振动，其工

作 辊 垂 直 振 动 核 心 频 率 为 290 Hz，振 动 集 中 在

250~350 Hz频段，且振源在工作辊辊缝，支撑辊和

机架等部件在该频段的振动是系统交互传递的

结果。

2）轧制速度、轧件张力、辊缝摩擦状态和轧件

厚度等是影响轧制界面耦合的主要参数，对轧机系

统振动行为影响十分敏感。轧制速度越快，振动幅

值越大；入口张力的变化使得轧制过程的振动强度

和频率都发生了相应变化；摩擦因数越小，系统越容

易失稳，越易发生自激振动；轧件厚度越薄，轧机振

动临界速度越小，轧机系统越易发生自激振动。

3）建立轧机垂直系统六自由度振动模型，分析

其固有特性及主振型，得出系统第 2阶固有频率近

似等于现场测试得到的核心振动频率 290 Hz，其对

应的上、下工作辊振动方向相反且振动幅值较大，表

明此阶振型会对轧件表面厚度波动产生较大影响。
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