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基于动态摩擦和分段刚度的热轧机水平振动行为分析
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摘要: 考虑工作辊振动时轧制界面间摩擦力的变化状态, 以及工作辊水平方向轴承座撞击牌坊的情形, 建立了相应的动态摩

擦模型和分段刚度模型, 并基于此建立了热轧机水平方向非线性振动模型。 研究了线性阻尼项、 动态摩擦力三次非线性项、
分段刚度项以及外扰幅值变化下热轧机水平振动系统的幅频特性。 最后, 研究了外扰力变化下热轧机振动系统的分岔行为,
发现外激幅值的变化可以使振动系统进入混沌状态, 并且存在倍周期分岔通向阵发性混沌和混沌运动等显著现象, 这正是引

起带钢呈现明暗相间条纹的原因之一。 上述研究内容为抑制热轧机辊系振动和参数的优化提供了理论依据。
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Abstract:
 

Considering
 

the
 

change
 

state
 

of
 

friction
 

force
 

between
 

rolling
 

interfaces
 

when
 

the
 

work
 

roll
 

vibrates
 

and
 

the
 

condition
 

of
 

hori-
zontal

 

bearing
 

block
 

of
 

work
 

roll
 

hitting
 

against
 

mill
 

housing,
 

the
 

corresponding
 

dynamic
 

friction
 

model
 

and
 

piecewise
 

stiffness
 

model
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

horizontal
 

nonlinear
 

vibration
 

model
 

of
 

hot
 

rolling
 

mill
 

was
 

established.
 

Then,
 

the
 

amplitude
 

frequency
 

char-
acteristics

 

of
 

horizontal
 

vibration
 

system
 

for
 

hot
 

rolling
 

mill
 

under
 

linear
 

damping
 

term,
 

cubic
 

nonlinear
 

term
 

of
 

dynamic
 

friction
 

force,
 

piecewise
 

stiffness
 

term
 

and
 

external
 

disturbance
 

amplitude
 

variation
 

were
 

studied.
 

Finally,
 

the
 

bifurcation
 

behavior
 

of
 

the
 

vibration
 

system
 

for
 

hot
 

rolling
 

mill
 

under
 

the
 

change
 

of
 

external
 

disturbance
 

force
 

was
 

studied.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

change
 

of
 

external
 

excitation
 

amplitude
 

can
 

make
 

the
 

vibration
 

system
 

enter
 

into
 

a
 

chaotic
 

state,
 

and
 

there
 

are
 

obvious
 

phenomena
 

such
 

as
 

period
 

doubling
 

bifurcation
 

leading
 

to
 

paroxysmal
 

chaos
 

and
 

chaotic
 

motion,
 

which
 

is
 

one
 

of
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

light
 

and
 

dark
 

stripes
 

on
 

strip
 

steel.
 

Thus,
 

the
 

above
 

research
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

suppression
 

of
 

roll
 

system
 

vibration
 

and
 

parameter
 

optimization
 

of
 

hot
 

rolling
 

mill.
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　 　 热轧机是钢铁工业中的关键设备之一, 由于其

在轧制过程中具有能耗低、 压下量大、 效率高等优

点而被广泛使用。 随着现代轧钢工业对轧制速度、
带钢强度、 产品质量和精度要求的逐步提高, 热轧

机呈现出了复杂的多现象并存振动, 导致了一系列

生产和质量问题[1-2] 。
针对轧机的振动现象, 诸多科研人员从不同角

度研究了轧机振动机理, 以揭示其振动规律[3-4] 。
魏静静等[5]发现波纹辊轧机在垂直方向的振动较为

明显, 且研究表明可通过改善润滑等措施来抑制振

动。 王桥医等[6]对四辊轧机辊系在特定频率下的动

力学模态进行了分析。 刘彬等[7] 对咬钢时负载变化

工况下轧机主传动系统的扭振现象进行分析, 建立

了电动机与扭振减振器共同抑振的扭振抑制模型。
张瑞成等[8]以电机转速、 负载转速和弹性轴扭转力

矩为状态变量, 建立了轧机扭振二质量系统模型,
并设计了控制器进行降振。

上述研究的侧重点是针对垂振和扭振的相关研

究, 为了更全面地揭示轧机辊系振动机理, 学者们

对轧机水平方向振动展开了研究[9-10] 。 孙建亮



等[11-12]注意到某热轧机水平方向存在剧烈振动, 且

能引起垂振和扭振, 他们通过研究水平方向振动的

固有频率和主振型, 发现在工作辊轴承座和机架衬

板之间加入适当厚度的垫片, 可有效地抑制振动。
Yan

 

X
 

Q 等[13]运用遥感技术对轧机系统进行了综合

测试, 试验表明工作辊存在严重的水平振动, 且研

究了水平振动和垂直振动的内在关系。 李丽等[14] 认

为多种水平共振会导致辊系产生非线性特性, 从而

引起轧机振动。 凌启辉等[15]研究了由主传动系统变

频电机和液压缸同时提供能源的热轧机水平振动特

性。 张明等[16]在考虑热轧机上下辊系存在不同的运

动状态的基础上, 研究了结构间隙、 轧制力及摩擦

负阻尼对辊系水平振动的影响。
本文以某热轧机为对象, 研究水平方向振动,

在考虑轧制界面间的动态摩擦、 工作辊轴承座与牌

坊之间的间隙和接触状态变化的基础之上, 建立了

基于动态摩擦模型和工作辊水平方向非线性分段刚

度模型的热轧机水平振动模型。 采用平均法求解得

到热轧机振动系统的幅频方程, 分析了不同振动和

工艺参数变化对振动系统幅频行为的影响, 同时采

用混沌理论研究了振动系统的分岔行为。 研究结果

对抑制热轧机振动和进一步挖掘振动产生的机理有

一定的参考意义和技术指导。

1　 热轧机工作辊水平振动建模

在工业现场发现, 某热轧机垂直方向的振动较

为稳定, 而水平方向的振动最为剧烈, 因此, 本文

将该轧机的工作辊及其轴承座作为主要研究对象,
以此来探索水平方向的振动机理。 建立如图 1 所示

的热轧机工作辊水平振动模型。 图 1 中, m 为工作

辊的等效质量; R 为工作辊半径; k1 和 c1 分别为工

作辊到左侧牌坊的线性刚度和线性阻尼; k2 为牌坊

立柱横向等效刚度; x 为工作辊的水平振动位移;

图 1　 热轧机工作辊水平振动模型

Fig. 1　 Horizontal
 

vibration
 

model
 

of
 

work
 

roll
 

for
 

hot
 

rolling
 

mill

F( t) 为工作辊水平方向受到的外扰力, F( t) =
Fsinωt; F 为外扰动幅值; ω 为激励频率; t 为时

间。
1. 1　 水平方向动态摩擦模型

诸多研究表明, 轧制界面间的摩擦力变化对轧

机振动的影响甚大, 而摩擦力的分布与轧制力的计

算精度密切相关, 因此, 本文采用适合热连轧的 Al-
exander-Ford 公式[17] , 轧制力 P 的表达式为:

P = 2K -
τb + τf

2( ) BQp lc (1)

式中: K 为轧件变形阻力; τb、 τf 分别为前后张力;
B 为轧件宽度; lc 为变形区内工作辊的接触弧长,

lc = RΔh ; Δh 为绝对压下量, Δh=H-h; H 和 h 分

别为轧件的入口厚度和出口厚度; Qp 为应力状态影

响系数, 本文采用 Sims 经验公式[18] :

Qp = 1. 08 + 1. 72με′ 1 - ε′· R / H - 1. 02ε′

(2)

式中: μ 为辊缝间的摩擦因数; ε′为压下率, ε′ =

Δh / H 。
轧件变形阻力 K 与轧件的诸多物理性质及轧制

温度等因素相关, 其表达式为[19] :

K = 1. 15δ0exp(a1T′ + a2)·
v0

10( )
(a3T′+a4)

·

a6
ζ

0. 4( )
a5

- (a6 - 1)· ζ
0. 4( ) (3)

式中: T′为开尔文变形温度, T′ = (T+ 273) / 1000,
K; T 为摄氏温度, 一般取 996

 

℃ ; v0 为轧件稳态入

口速度; ζ 为变形程度, ζ = ln[1 / (1 -ε′) ]; 本文

中取普通碳钢的变形阻力回归系数 δ0、 a1 ~ a6 分别

为 δ0 = 150. 6, a1 = - 2. 878, a2 = 3. 665, a3 =
0. 1861, a4 = -0. 1216, a5 = 0. 3795, a6 = 1. 40。

轧制界面间的摩擦因数采用式 (4) 计算[20] :

μ = a~ exp( - bv + c) (4)

式中: a~ 、 b、 c 均为待定系数; v 为轧机入口速度,
v= v0 +x·; x· 为工作辊水平方向振动速度。

摩擦因数的表达式在 x· = 0 处进行泰勒展开, 略

去高次项后, 式 (4) 可进一步表示为:

μ x·( ) = μ0 1 - bx· + 1
2
b2x·2( ) (5)

式中: μ0 为处于稳态轧制速度 v0 时的摩擦因数。
则工作辊水平方向轧制界面间的动态摩擦力 f
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可表示为:
f x·( ) = μ x·( ) P = f0 + Δf x·( ) (6)

Δf x·( ) = - d1x
· + d2x

·2 - 2d3x
·3 + O x·4( ) (7)

f0 = N + Z( ) M (8)
d1 = N + 2Z( ) Mb (9)

d2 = 1
2
N + 3Z( ) Mb2 (10)

d3 = ZMb3 (11)

Z = 1. 72μ0ε′ 1 - ε′· R / H (12)

M = 2K -
τb + τf

2( ) μ0B RΔh (13)

N = 1. 08 - 1. 02 Δh / H (14)

式中: f0 为稳态轧制时的摩擦力; Δf( x·) 为轧件界

面间摩擦力的动态变化量; d1、 d2、 d3 为不同水平

方向振动速度系数; O 为泰勒展开余项。
1. 2　 水平方向分段刚度模型

根据轧辊的受力特点, 当水平方向的外扰力幅

值较大时, 且工作辊的轴承座和牌坊之间有间隙时,
工作辊轴承座会发生撞击牌坊的情况, 此时轧机辊

系的稳定性受到破坏[21] 。 采用质量集中法, 将工作

辊与轴承座看作一个质量块, 同时根据弹性碰撞理

论和轧机的结构特点, 建立如图 2 所示的热轧机辊

系水平方向碰撞模型。 其中, Δx 为轧辊轴承座与牌

坊立柱衬板的间隙; Δx1 和 Δx2 分别为工作辊轴承

座和左、 右牌坊立柱衬板间不接触时的间隙。

图 2　 工作辊水平方向轴承座与牌坊碰撞模型

(a) 工作辊轴承座压靠在右侧牌坊立柱上　 (b) 　 工作辊轴承座处于牌坊之间　 (c) 工作辊轴承座压靠在左侧牌坊立柱上

Fig. 2　 Collision
 

model
 

between
 

horizontal
 

bearing
 

seat
 

and
 

mill
 

housing
 

of
 

work
 

roll
(a)

 

Work
 

roll
 

bearing
 

seat
 

pressing
 

on
 

pillar
 

of
 

right
 

mill
 

housing　 (b)
 

Work
 

roll
 

bearing
 

seat
 

locating
 

between
 

mill
 

housings
(c) Work

 

roll
 

bearing
 

seat
 

pressing
 

on
 

pillar
 

of
 

left
 

mill
 

housing

　 　 工作辊轴承座和牌坊立柱衬板间存在间隙, 因

此, 轧机辊系水平方向的刚度可分段。 此时, 水平

方向的刚度可用力函数 g(x) 表示:

g(x) =
(k1 + k2)x x ≥ 0, x ≤- Δx
k1x - Δx < x < 0{ (15)

2　 工作辊水平振动动力学方程及求解

根据图 1 所示的具有动态摩擦和分段刚度的热轧

机水平振动模型, 可得到振动系统的动力学方程如下:
mx·· + c1x

· + g(x) + Δf(x·) = Fsinωt (16)
式中: x··

为振动加速度。
为运算方便, 式 (16) 可进一步简化为:

x·· + ω2
0x + ξx· + αx·2 - βx·3 + λg′(x) = F0sinωt (17)

ξ =
c1 - d1

m
(18)

α =
d2

m
(19)

β =
2d3

m
(20)

F0 = F
m

(21)

ω0 =
k1

m
(22)

η =
λk2

m
(23)

g′(x) =
ηx x ≥ 0, x ≤- Δx
0 - Δx < x < 0{ (24)

式中: ω0 为系统的固有频率; F0 为外扰幅值系数;
η 为分段刚度项系数; λ 为分段刚度的控制系数。

由于热轧机水平振动系统为弱非线性系统, 因

此, 给式 (24) 中的非线性项冠以小参数 ε。 同时,
设外激励频率 ω 接近 ω0, 即 ω2 =ω2

0 -εσ, 其中 σ 为

调谐参数。 当 ε 充分小时, 系统运动越接近周期运

动, 则式 (24) 可表示为:
x·· + ω2x = εf(x, x·, ωt) (25)
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f1(x, x·, ωt) = F0sinωt - ξx· - αx·2 +

βx·3 - g′(x) - σx
 

(26)
式中: f1 为关于位移、 速度和频率的非线性函数。

运用平均法求解振动系统响应, 设式 (26) 具

有式 (27) 形式的解:
x = acos(ωt - θ)

φ = ωt - θ (27)
式中: a 和 θ 为关于时间 t 的慢变函数, a 同时也为

热轧机水平振动幅值; φ 为相位角。
通过推导, 可以得到 a 和 θ 的微分方程, 然后

在周期 ( -π, π) 内对其进行积分, 最后求其平均

值, 可得平均化方程为:

a· = - ε
2πω∫

π

-π
f1(acosφ,

 

- aωsinφ, φ + θ)sinφdφ

θ· = ε
2πaω∫

π

-π
f1(acosφ,

 

- aωsinφ, φ + θ)cosφdφ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(28)
　 　 当式 (28) 中 a· = 0、 θ· = 0 时, 振动系统具有稳

定的振动幅值和频率。 消去式 (28) 中的 θ 项, 可

得热轧机水平振动系统的幅频特性方程为:

( - ξω - 3
4
βa2) 2 +(η + σ) 2 =

F2
0

a2 (29)

　 　 由式 (29) 可以看出, 线性阻尼项系数 ζ、 动

态摩擦力三次非线性项系数 d3、 分段刚度项系数 η,
以及外扰幅值系数 F0 对抑制热轧机辊系振动有着重

要作用。

3　 热轧机工作辊水平振动幅频特性

以某热轧机实际结构参数和工艺参数为例, 研

究工作辊水平振动幅频的特性, 具体数据见表 1。

表 1　 某热轧机轧制参数

Table
 

1　 Rolling
 

parameters
 

of
 

a
 

hot
 

rolling
 

mill
参数 数值

m / kg 1. 44×105

c1 / (N·s·m-1 ) 8. 5×105

k1 / (N·m-1 ) 9. 9×108

k2 / (N·m-1 ) 1. 65×109

R / m 0. 42
B / m 1. 35
H / m 0. 0141
h / m 0. 0082
τb / Pa 5. 5×106

τf / Pa 3. 8×106

v0 / (m·s-1 ) 2. 0
μ0 0. 25

　 　 图 3 ~图 6 为不同轧制参数变化时对热轧机水平

振动幅频特性的影响曲线。 图 3 为工作辊到左侧牌

坊的线性阻尼系数变化下的热轧机水平振动幅频曲

线。 可以看到, 随着 ζ 的增大, 振动幅值逐渐下降,
且振动曲线无偏移, 说明线性阻尼仅影响振动幅值

的大小。

图 3　 不同线性阻尼系数 ζ 下的水平振动幅频曲线

Fig. 3　 Amplitude
 

frequency
 

curves
 

of
 

horizontal
 

vibration
 

under
 

different
 

linear
 

damping
 

coefficients
 

ζ

图 4　 不同动态摩擦力三次非线性项系数 d3 下的水平振动幅频曲线

Fig. 4　 Amplitude
 

frequency
 

curves
 

of
 

horizontal
 

vibration
 

under
 

different
 

cubic
 

nonlinear
 

term
 

coefficients
 

d3
 for

 

dynamic
 

friction
 

force

图 4 展现了轧制界面间动态摩擦力三次非线性

项系数 d3 变化时热轧机水平振动的幅频特性。 随着

系数的增大, 系统的幅值降低, 偏移的振动区域逐

渐收缩。 这是因为: 增大非线性摩擦力, 相当于增

大了轧机辊系的阻尼, 从而使振动系统的幅值减小,
因此, 适当增大非线性摩擦力可有效抑制系统振动。

图 5 为分段刚度项系数 η 变化时, 即工作辊轴

承座与牌坊之间的接触状态发生变化时的热轧机振

动系统幅频曲线。 可以看到, 随着 η 的增大, 振动

区域增大, 且振动系统出现多解值, 即发生了跳跃

现象, 这将导致轧机在一定范围内发生较强振动,
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图 5　 不同分段刚度项系数 η 下的水平振动幅频曲线

Fig. 5　 Amplitude
 

frequency
 

curves
 

of
 

horizontal
 

vibration
 

under
 

different
 

piecewise
 

stiffness
 

term
 

coefficients
 

η

图 6　 不同外扰幅值系数 F0 下的水平振动幅频曲线

Fig. 6　 Amplitude
 

frequency
 

curves
 

of
 

horizontal
 

vibration
 

under
 

different
 

external
 

disturbance
 

amplitude
 

coefficients
 

F0

使得轧件表面出现振痕。 可以通过在轴承座与牌坊

(机架) 间安装可以自由伸缩的液压衬板来有效减

弱这一现象。
图 6 为外扰幅值系数 F0 变化时的幅频曲线,

可以看到, 随着系数的增大, 系统的振幅增大,
曲线骨干向右偏移, 有效振动区域扩大, 这标志

着在工业现场热轧机将进入混乱的振动状态, 导

致带钢质量和精度下降, 这说明热轧机振动系统对

于外部扰动非常敏感, 在轧制过程中常会因为这个

原因而失稳。

4　 热轧机工作辊水平振动分岔特性

采用混沌理论, 依据式 (9) 和表 1 中的轧制

参数, 利用仿真方法研究外部激励变化下热轧机水

平振动的动态混沌和分岔行为。
图 7 为外扰幅值系数 F0 变化下的局部分岔图,

图 8 为图 7 对应的 Lyapunov 指数图, 图 9 ~ 图 14 为

不同外扰幅值系数 F0 对应的相轨迹和庞加莱映射。

图 7　 外扰幅值系数 F0 变化下的局部混沌分岔图

Fig. 7　 Local
 

chaotic
 

bifurcation
 

diagram
 

with
 

variation
 

of
 

external
 

disturbance
 

amplitude
 

coefficient
 

F0

图 8　 轧机振动系统随 F0 变化的最大 Lyapunov 指数曲线

Fig. 8　 Maximum
 

Lyapunov
 

exponent
 

curve
 

of
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

system
 

with
 

variation
 

of
  

F0

图 9　 外扰幅值系数 F0 为 4. 50 时轧机振动系统的相轨迹

Fig. 9　 Phase
 

path
 

of
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

system
 

with
  

external
 

disturbance
 

amplitude
 

coefficient
 

F0
 of

 

4. 50

由分岔图可以看到, F0 处于 4. 50 ~ 5. 00 区间

时, 系统处于周期运动, 其对应的 Lyapunov 指数为
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图 10　 外扰幅值系数 F0 为 4. 50 时轧机振动系统的庞加莱映射

Fig. 10　 Poincare
 

map
 

of
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

system
 

with
 

external
 

disturbance
 

amplitude
 

coefficient
 

F0
 of

 

4. 50

图 11　 外扰幅值系数 F0 为 5. 25 时轧机振动系统的相轨迹

Fig. 11　 Phase
 

path
 

of
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

system
 

with
 

external
 

disturbance
 

amplitude
 

coefficient
 

F0
 of

 

5. 25

图 12　 外扰幅值系数 F0 为 5. 25 时轧机振动系统的庞加莱映射

Fig. 12　 Poincare
 

map
 

of
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

system
 

with
 

external
 

disturbance
 

amplitude
 

coefficient
 

F0
 of

 

5. 25

零或负值, 相应的相轨迹为一条自相交的封闭曲线

(图 9), 庞加莱映射为一不动点 (图 10), 这是因

为: 在该区间外激励幅值较小, 对振动系统的影响

较小, 轧机辊系处于稳定状态。 F0 处于 5. 00 ~ 5. 40

图 13　 外扰幅值系数 F0 为 6. 00 时轧机振动系统的相轨迹

Fig. 13　 Phase
 

path
 

of
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

system
 

with
 

external
 

disturbance
 

amplitude
 

coefficient
 

F0
 of

 

6. 00

图 14　 外扰幅值系数 F0 为 6. 00 时轧机振动系统的庞加莱映射

Fig. 14　 Poincare
 

map
 

of
 

rolling
 

mill
 

vibration
 

system
 

with
 

external
 

disturbance
 

amplitude
 

coefficient
 

F0
 of

 

6. 00

区间时, 系统先由周期运动进入阵发性混沌运动,
对应的 Lyapunov 指数为正值, 紧接着轧机振动系统

退化为周期三运动, 对应的相轨迹变为一条自相交

的三轨道封闭曲线 (图 11), 庞加莱映射为 3 个不

动点 (图 12), 这是因为: 轧机系统处于相对稳定

状态, 但也将出现轻微振动, 在工业现场, 此时应

采取相应措施尽量消除振动。
在 F0 >5. 40 之后, 振动系统由周期三运动过渡

到阵发性混沌, 随后最终进入混沌状态, 对应的

Lyapunov 指数值均大于零。 此时轧机振动系统将会

发生较为强烈的振动, 这是因为: 随着外激励的进

一步增大, 激励频率接近轧机的固有频率, 导致系

统发生共振, 振幅增大。 图 13 为外激幅值系数 F0 =
6. 00 时的相轨迹, 相轨迹呈现杂乱状态, 对应的庞

加莱映射为具有自相似的奇怪吸引子 (图 14)。 由

上述分岔行为可知, 在整个外激励变化过程中, 轧

机系统存在稳态、 准稳态和失稳状态, 且多种状态
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交叉变换, 这是带材表面出现明暗相间条纹的重要

原因之一。

5　 结语

建立了相应的动态摩擦模型和分段刚度模型,
基于此建立了热轧机水平方向非线性振动模型。 运

用实际轧制参数进行仿真研究, 发现适当增大线性

阻尼和非线性摩擦因数, 适当减弱工作辊轴承座与

牌坊之间的碰撞和减小外部扰动的影响, 均能较好

地抑制热轧机辊系的振动。 最后运用数值模拟, 发

现在外扰力变化下热轧机的水平振动系统存在周期、
倍周期以及混沌运动, 且多种运动形式交替变换。
结果表明: 适当地减小外激励的大小可以有效地抑

制混沌的发生, 且得到了稳态与非稳态的工艺参数

区域与临界值。 研究结论可进一步为研究和减小热

轧机振动问题提供一定的理论参考。
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