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摘要
"

对现场监测信号进行分析"发现热连轧机存在扭振和垂振的耦合振动现象"其振动特征受双动力源作用的

影响%建立热连轧机上工作辊分段非线性动力学模型"用
3,2-,1

编程进行仿真研究得知&主传动系统扭振和液压

压下系统垂振能同时传递给工作辊而影响其振动特征'改变轧制力波动量和扭矩波动量之间的相位角"水平振动

和垂直振动也随之发生较大变化'进一步改变轧制力!电机扭矩波动幅值大小时"辊系振动出现分岔和混沌等特

性"随着外激励幅值的变化"辊系将表现出周期!倍周期和混沌等不同振动状态%仿真和实测结果相吻合"证明热

连轧机上工作辊分段非线性动力学模型的正确性%

关键词
"

热连轧机'非线性'耦合振动'双动力源'混沌

中图分类号
"

=>%%!:%

'

=?!!!:%@

引
"

言

连轧机振动在轧制领域一直备受关注(

%

)

%振动

发生时"不仅导致带钢表面和轧辊表面出现振痕"严

重影响产品表面质量和降低轧辊在线使用寿命(

#

)

"

而且降低了零件的疲劳寿命"恶化了操作环境"甚至

造成堆钢!爆辊等事故(

!

)

"威胁轧机的安全生产'同

时"也降低了高端产品的开发和生产产量"给企业带

来经济损失(

"

)

%连轧机振动研究不仅要求研究者具

有较深的理论水平和高精的振动在线监测装置及多

功能振动信号分析技术"而且要求提出的抑振措施

在现场能够容易实现"故使轧机振动研究和抑制变

得异常复杂(

AB&

)

%许多学者重点研究冷连轧机!平整

机组!热连轧机和中板轧机等出现的振动现象(

@B%$

)

"

具体研究内容为轧机固有动力学特性!轧机振动传

递过程!轧机振动现象捕捉!轧机振动产生机理和抑

制轧机振动措施等"取得了一些成果(

%%B%!

)

%

近年来"随着轧钢装备水平不断提高"热连轧机

呈现出越来越复杂的多种现象并存的振动"表现为

*幽灵+式振动"成为世界范围内轧制领域亟待解决

的一个技术难题%热连轧机由主传动系统变频电机

和液压压下液压缸同时对轧机辊系提供工作所需能

量"因此"轧制带钢时辊系的动力学特性"应同时考

虑主传动系统扭振和液压压下系统垂振的影响%

!

"

现场测试分析

以通钢热连轧机振动最为强烈的
C!

轧机为

例"主电机扭矩可用一个恒定扭矩
!

$

和一个波动

扭矩
!

"

之和来表示"电机输出轴波动扭矩波形及

其频谱如图
%

所示"信号采样时间为
$:$$%5

%恒定

扭矩为外扰力时"系统最终会趋于稳定"因此"只需

考虑波动扭矩对振动的影响"可表示为

!

"

#

!

"%

50+

!

$

%

%

#

%

$

其中&

!

D

%

为扭矩波动主频'

!

"%

为波动扭矩幅值%

液压缸缸体传给支承辊轴承座的轧制力可以看

成一个恒定轧制力
&

"$

和一个波动的轧制力
&

"

的合

成"图
#

为该机架传动侧液压缸无杆腔波动压力的

时域波形及频谱图"采样时间为
$:$$!5

%同理"波动

图
%

"

主电机输出轴波动扭矩波形和频谱图
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轧制力可表示为
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其中&

!

%

为轧制力波动主频'

&

"%

为波动幅值'

"

%

为

扭矩波动量和轧制力波动量之间的相位角%

图
#

"

波动轧制力波形及频谱图
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实测工作辊轴承座水平和垂直振动信号如图
!

所示"图
!

#

,

"

1

$分别为工作辊水平方向振动波形及

其频谱"图
!

#

G

"

J

$分别为工作辊垂直方向振动波形

及其频谱%从图中可以看出"在轧制薄板时"水平振

动比垂直振动更明显"轧辊水平!垂直方向振动出现

了
"#:@A>M

的主频及不明显的倍频"说明此时系统

伴有主共振等组合共振现象发生%

图
!

"

实测工作辊振动波形及其频谱
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由图
%

!

图
!

发现"工作辊轴承座振动加速度

信号!轧制力信号和电机扭矩信号有相近的主频"表

明在实测信号中发现了扭振和垂振的耦合现象"热

连轧机振动受双动力源驱动的影响%

"

"

工作辊动力学模型

以
C!

轧机上工作辊及轴承座为研究对象"同

时受到附加力#扭振通过倾斜万向接轴传递到工作

辊上$!轧制力和摩擦力作用"其力学模型如图
"

所

示%其中&

(

%

"

(

#

为工作辊支承辊圆心初始位置'

)

*+%

"

)

*+#

分别 为带钢和工作辊之间在水平方向和垂

直方向的等效刚度'

,

*+%

"

,

*+#

分别为带钢和工作辊

之间在水平方向和垂直方向的等效阻尼'

)

*+!

为工

作辊和支承辊之间的等效刚度'

,

*+!

为工作辊和支

承辊之间的等效阻尼'

)

-.+

为牌坊立柱横向刚度'

&

/

为液压压下系统通过上支承辊给工作辊的轧制

力波动'

&

!

/

为万向接轴对工作辊的附加水平力'

&

!

0

为万向轴对工作辊的附加垂直力'

&

,

为工作辊

轴承座与牌坊立柱间的摩擦力'

&

1

/

为轧制界面摩擦

在水平方向的分量'

!

$

为工作辊转频'

"

2

为工作

辊轴承座与牌坊立柱衬板间隙'

3

为轧机辊系偏移

距'

#

$

为支承辊圆心与工作辊圆心垂直方向存在的

初始夹角'

#

为支承辊圆心在工作辊圆心垂直方向

存在的夹角'

4

为圆心
(

%

"

(

#

之间的距离'

5

为工作

辊水平振动位移'

6

为工作辊垂直振动位移%

图
"

"

上工作辊非线性动力学模型
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附加水平力和附加垂直力可参阅文献(

%"

)来

求解%

工作辊轴承座和牌坊立柱间存在间隙
"

2

"水

平方向的刚度和阻尼是分段的"有力函数
1
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工作辊轴承座与牌坊立柱之间产生的摩擦力

&

,

属干摩擦润滑(

%A

)

"其大小与接触压力和摩擦系数

$

%

有关"有

A!A"
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其中&

$

%

为工作辊轴承座与牌坊立柱之间的干摩擦

因数#取
$:#

$'

&

9,

为工作辊轴承座与牌坊立柱之间

的正压力%

这里只考虑轧制力和扭矩的波动对振动的影

响"认为轧辊与带钢之间的动摩擦因数
$

完全服从

库伦阻力定律时"即动摩擦因数与轧制速度的大小

无关"摩擦力只与带钢和轧辊之间的正压力有

关(

%&B%@

)

%轧制界面水平方向摩擦力仅与轧制力波动

量有关"动摩擦因数取
$:%

"有

&

1

/

#

$

&

"

5

9

+

#

&

"

$ #

A

$

""

由工作辊动力学模型"建立振动微分方程如下%

水平方向
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垂直方向
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其中&

:

为上工作辊及其轴承座的集中质量%

运用数学几何的知识可求得支承辊圆心在工作

辊圆心垂直方向的偏角
#

与振动位移
5

"

6

的关系
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轧钢时"主电机和液压压下系统同时给轧机辊

系提供动力"属于双动力源驱动"从振动微分方程可

看出"双动力源对工作辊提供了振动所需的能量"存

在垂直振动和水平振动的耦合%

#

"

仿真研究

#:!

"

动态响应研究

""

根据上面建立的振动微分方程"取轧制力波动

幅值
&

"%

#

"=A

>

%$

A

;

"电机扭矩波动量幅值
!

"%

#

%=#&<

>

%$

A

;

.

6

"分别代入式#

%

$和式#

#

$"按照轧

机参数计算出其他参数"用
3,2-,1

编程并进行数值

仿真求解(

%<

)

%图
A

相图为闭合轨迹"说明系统运动

是周期的%图
&

为庞加莱#

Q(0+G,*4

$截面图"此时

庞加莱截面图为少数零散的几个点"未出现拟周期

吸引子和混沌吸引子"说明系统运动是周期的%

对系统速度响应进行求导可得系统的加速度响

应%图
@

#

,

"

G

$为加速度响应时域波形"可以看出水

平方向振动较垂直方向振动厉害"随着时间的变化"

图
A

"

系统响应的相图
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图
&

"

庞加莱截面图
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水平加速度响应和垂直加速度响应振幅基本保持不

变%对加速度时域信号作傅里叶变换可得加速度频

域波形%图
@

#

1

"

J

$为加速度响应对应的频谱"水平

方向和垂直方向主要以主频振动"倍频不明显"这与

实测工作辊轴承座振动信号!轧制力和主电机输出扭

矩主频相吻合"说明了双动力源对辊系振动的影响%

图
@

"

加速度响应波形图及其频谱图
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改变扭矩波动量和轧制力波动量之间的相位角

时"上工作辊水平振动与垂直振动大小对比如图
<

&!A

振
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所示"相位角每
#$S

计算
%

次%从图中可看出"当扭

矩波动量和轧制力波动量之间的相位角为
%<$S

左

右时水平振动最弱"当相位角为
#$$S

左右时垂直振

动最弱"说明改变扭矩波动量和轧制力波动量间相

位角能缓解振动%

图
<

"

振动强度随扭振和垂振之间相位角的变化
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系统分岔特性研究

为进一步研究电机扭矩和轧制力对辊系振动的

影响"分别以轧制力波动量幅值和扭矩波动量幅值

为分岔参数的振幅分岔图(

%T

)来描述辊系振动特性%

绘制以扭矩波动量幅值为分岔参数的振幅局部分岔

图如图
T

所示"可以看出"系统随着扭矩激励的增大

表现出复杂的分岔现象"水平方向位移响应的分岔

行为较垂直方向位移响应的分岔行为明显%绘制以

轧制力波动量幅值为分岔参数的振幅分岔图如

图
%$

所示"随着轧制力波动幅值的增加"在轧制力

波动幅值达到
%:AU%$

A

;

时水平方向位移响应由

周期
%

分岔进入周期
#

的运动'在轧制力波动量幅

值达到
#:$AU%$

A

;

时"水平方向位移响应进入混

沌运动'在轧制力波动量幅值达到
#:&U%$

A

;

时"

发生周期
%

运动离开混沌区"而垂直方向位移响应

一直以周期
%

运动%由图
T

和图
%$

可以看出"电机

扭矩!轧制力波动量幅值主要影响水平方向振动%

图
T

"

扭矩波动量为分岔参数的局部分岔图
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图
%$

"

轧制力波动量为分岔参数的分岔图
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"

结
"

论

%

$在轧制过程中"主传动系统扭振和液压压下

系统垂振同时作用于轧机系统"两者能分别并相互

影响轧机系统工作辊水平振动和垂直振动"轧机振

动属双动力源耦合振动%

#

$改变扭矩波动量和轧制力波动量之间的相

位角可影响辊系振动强度"当相位角为
%<$S

左右时

水平振动最弱"相位角为
#$$S

左右时垂直振动最

弱%因此"可通过控制轧制力波动量与扭矩波动量

之间的相位差来缓解轧机振动"提出了一条抑制轧

机振动的新思路%

!

$轧制力!电机扭矩波动量幅值的变化会导致

工作辊位移响应发生分岔和混沌等行为"体现了辊

系在轧制过程中的非平稳特征%

"

$对仿真与现场测试进行对比"其结果验证了

热连轧机双动力源驱动下工作辊分段非线性动力学

模型的正确性%
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