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摘要:提出一种四辊轧机工作机座垂直振动的六自由度集中质量模型,利用 MATLAB软件平台对

机座垂直振动的固有频率进行了数值计算。现场振动测试结果表明,计算结果比较精确。所构建的轧

机工作机座垂直振动模型可以用于进行动力学仿真分析和结构动力学修改,对于全面掌握和了解四辊

轧机的振动特性、避免轧机产生垂直自激振动和提高轧机的生产效率及轧制产品质量都有重要的理论

和实际意义。
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0暋引言

机架是轧机中最重要的零部件之一,用来安

装轧辊辊系和轧辊调整装置并承受轧制力,其振

动特性和变形将影响整个设备的可靠性和产品的

轧制精度[1]。轧机机架垂直振动系统的固有频率

是其重要的动力学特性,对判断轧机振动的类型、
性质和决定抑振措施等都是必不可少的基本参

数[2飊4]。
四辊轧机垂直振动固有特性指标也是现代轧

机动态设计和动力学修改的重要参数。轧机机座

发生的自激振动是与轧机本身的固有频率及其振

型密切相关的,因此,全面掌握和了解四辊轧机的

固有频率及其振动特性,是轧机振动分析的基本

条件[5]。
国内外已有不少学者研究了轧机垂直振动系

统固有频率的计算问题,所提计算模型主要有有

限元模型和集中质量模型两大类[6飊9]。对于轧机

机架,采用有限元整体模型法进行分析计算,其模

型计算精度较高,但是模型描述过于复杂,不适合

作为轧机系统仿真分析的数字化模型[9]。在分析

轧机系统的垂直振动时,由于研究的侧重点不同,
往往采用不同的简化模型。根据研究的目的和精

度要求,通常将轧机系统简化为六自由度、四自由

度、二自由度或单自由度系统。二自由度模型和

单自由度模型对实际的轧机系统做了很大的简

化,使得模型精度描述不足,轧机的许多振动特性

未得到充分表达[10]。本文将轧机工作机座垂直

振动系统简化为非对称六自由度模型,简化适度,
有利于进一步在机架整体振动控制仿真模型中应

用,现场振动测试表明,计算结果比较精确。

1暋轧机工作机座的六自由度垂直振动

模型

暋暋某钢厂热连轧机工作机座简图见图1,该轧

机六自由度弹簧质量系 统 的 简 化 模 型 如 图 2
所示。

图2中,m1 为机架立柱及上横梁(包括油缸)

的等效质量;m2 为上支撑辊及其轴承、轴承座的

等效质量;m3 为上工作辊系的等效质量;m4 为下
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图1暋热连轧机工作机座

图2暋轧机工作机座垂直

振动系统六自由度模型

工作辊系的等效质量;

m5 为下支撑辊及其轴

承、轴承座的等效质量;

m6 为机架下横梁的等

效质量;k1 为机架立柱

及上横梁的等效刚度;

k2 为上支撑辊中部至上

横梁中部的等效刚度,
包括油缸油膜刚度、上

支撑辊轴承刚度及轴承

座刚度、上支撑辊弯曲

刚度等;k3 为上工作辊

与上支撑辊之间的弹性

接触刚度;k4 为上下工

作辊以及带材之间在轧

制力FL 作用下的等效刚度;k5 为下工作辊与下支

撑辊之间的弹性接触刚度;k6 为下支撑辊中部至

下横梁中部的等效刚度;k7 为下横梁的弯曲等效

刚度;xi(i=1,2,…,6)为各质点单元位移。
等效质量和等效刚度确定了轧机系统的固有

频率,其计算精度直接影响系统固有频率[5],限于

篇幅,计算方法从略。根据某钢厂热连轧机第五

机架的结构尺寸,按照能量守恒原则计算的等效

质量和等效刚度如表1所示。
表1暋 六自由度轧机振动模型各等效质量和等效刚度

序号 1 2 3 4 5 6 7
mi(1000kg) 186 87.6 30 30 87.6 30
ki(GN/m) 97 6.57 121 9.43 121 112 119

2暋 轧机垂直振动系统固有频率的计算

由图2可列出六自由度质量弹簧无阻尼系统

的运动微分方程为

Mx暓+Kx =0 (1)

M =diag(m1,m2,m3,m4,m5,m6) (2)
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式中,M 为系统质量矩阵;K为系统刚度矩阵;x暓、x分别为

系统加速度向量和位移向量。

式(1)可以表示为如下标准特征值问题:
Kv=p2Mv暋 或 暋Kv=毸Mv (4)

fi =pi

2毿= 毸i

2毿
(5)

式中,特征值pi = 毸i 为系统的固有频率;特征向量v为

系统的主振型。

利用 MATLAB 软件平台求解该特征值问

题,得出各阶固有频率fi 如表2所示,各阶模态

振型如图3所示。图3中,纵坐标为各质量单元

垂直振动的相对幅值,正为上,负为下。
表2暋轧机振动模型各固有频率的

理论计算值和实际测试值 Hz暋

模态
序号 1 2 3 4 5 6

计算值 52.9389114.1004119.2871366.3631383.4317470.3369

测试值 52.0 119.0 350.0 383.0

图3暋六自由度轧机垂直振动模型的各阶主振型

·56·

四辊轧机的六自由度垂直振动模型研究———马维金暋李凤兰暋王俊元等



暋暋观察图3可以发现,该热连轧机机架的第一

阶52灡9Hz、第二阶114灡1Hz和第五阶383灡4Hz
模态频率对应的振型恰好是两工作辊反向运动的

振型,符合轧机发生自激振动的特征。

3暋现场振动测试及模型参数验证

精轧第五机架轧出板带厚度为3mm,咬钢时

板带速度为4灡9m/s,抛钢时板带速度为5灡3m/s,
工作辊直径为650mm。试验时,通过钢带咬入时

激起的机架振动波形测量垂直振动系统的固有频

率。现场轧机垂直振动测试的测点布置如图4所

示。测点布置在驱动侧机架顶部右肩和上支撑辊

轴承座上,以反映机架和上辊系的动态特性。图

4中,X 方向为轧制板带流向,Y 方向平行于轧辊

轴线指向驱动侧,Z 向为垂直方向。5号、6号和

7号加速度计为集成的三向加速度计,用于检测

驱动侧机架顶部的 X、Y、Z 三向振动响应;15号

加速度计用于检测驱动侧上支撑辊轴承座的Z
向振动响应。图中的测点号和 DEWETRON 数

据记录仪的通道号一致,测点号后的x、y和z 表

示坐 标 方 向。采 样 频 率 2000Hz,分 析 频 带 宽

1000Hz,记录长度141s,为轧制两块板带的时间

过程。

图4暋轧机工作机座振动

测试的测点布置示意图

X 方向和Y 方向的信号强度较弱,不予考

虑,实际只分析两个测点的Z 方向信号。采用

MATLAB软件进行功率谱分析的结果如图5和

图6所示。分析信号截取咬钢瞬间长度为1灡5s
的3000个样本,分析频带1000Hz,图5中仅显示

500Hz以下的谱分布。
从图5和图6的原始信号可见,在咬钢的瞬

间机架开始剧烈振动,此后振幅衰减,大约1s以

后振动消失,进入稳态轧制过程。从图5和图6

(a)原始信号

(b)功率谱

图5暋上支撑辊轴承座垂直方向15号测点的

振动加速度信号及其功率谱

(a)原始信号

(b)功率谱

图6暋驱动侧机架顶右肩部垂直方向

7号测点的振动加速度信号及其功率谱

的功率谱上提取的机架垂直振动各阶模态频率如

表2所示,表中列出了理论计算值以做对比。
从图5的功率谱可见,上支撑辊的垂直振动

主要包括第一阶模态频率(52Hz)的成分、第三阶
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模态频率(119Hz)的成分以及第四阶模态频率

(350Hz)的成分。从图6的功率谱可见,机架顶

部 的 垂 直 振 动 主 要 包 括 第 三 阶 模 态 频 率

(119Hz)、第四阶模态频率(350Hz)以及第五阶

模态频率(383Hz)的成分。机架的振动信号频率

分布 中,没 有 出 现 第 二 阶 (114Hz)和 第 六 阶

(470Hz)的频率成分,这可能反映了轧机机架的

实际振动特性,所以,实际构建仿真模型时可以将

此两个自由度省略,简化为四自由度模型。
由表2可见,测试信号中包含的第一阶模态

频率52Hz、第三阶模态频率119Hz和第五阶模

态频率383Hz,与前面的理论计算结果相比较,误
差都小于1Hz。而测试信号中包含的350Hz频

率成分,如果认为是第四阶模态频率的话,与理论

计算结果(366Hz)相比误差仍然小于5%。表明

本文所提计算模型的计算精度较高,固有频率的

计算结果与实测值具有良好的一致性,对轧机的

动态分析是适宜的。

4暋结论

将轧机工作机座垂直振动系统简化为非对称

六自由度模型,理论计算了系统的六阶固有频率

和振型。经过现场振动测试证实,该系统实际振

动信号中包含有四阶模态频率,固有频率的计算

结果与实测值具有良好的一致性,计算误差小于

5%,表明本文所提出的模型的计算精度较高。分

析结果表明,此振动系统可以适度简化为四自由

度模型,有利于进一步在机架整体振动控制仿真

模型中应用。
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