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摘要: 为抑制四辊板带轧机垂直方向的振动, 首先, 考虑动态间隙影响下的分段非线性弹性力, 建立分段非线性弹性力与动

态轧制力共同作用下的轧机辊系动力学模型, 使用平均法求解出该系统的幅频特性方程。 然后, 以轧机实际参数仿真液压油

弹性模量变化时辊系的时域特性和频率特性, 得到了对辊系振动行为的影响规律。 比较辊系在不同液压系统参数变化下幅频

特性响应的变化规律, 通过分岔特性分析液压缸参数变化对系统振动行为的影响, 得到了系统周期稳定运行时的参数区间。
最后, 设计状态反馈控制器实现对动态间隙轧机辊系的振动控制, 并通过幅频特性和分岔特性可知, 控制器能够有效减弱动

态间隙对轧机辊系稳定性的影响, 并抑制辊系的混沌行为, 为抑制轧机辊系振动提供了理论参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

suppress
 

the
 

vibration
 

in
 

vertical
 

direction
 

of
 

four-roll
 

strip
 

mill,
 

firstly,
 

considering
 

the
 

segmental
 

nonlinear
 

elastic
 

force
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

dynamic
 

clearance,
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

rolling
 

mill
 

roll
 

system
 

under
 

the
 

joint
 

action
 

of
 

segmental
 

nonlinear
 

elastic
 

force
 

and
 

dynamic
 

rolling
 

force
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

amplitude-frequency
 

characteristic
 

equation
 

of
 

the
 

system
 

was
 

solved
 

by
 

using
 

the
 

average
 

method.
 

Then,
 

the
 

time-domain
 

characteristics
 

and
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

roll
 

system
 

when
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

hydraulic
 

oil
 

changes
 

were
 

simulated
 

with
 

the
 

actual
 

parameters
 

of
 

rolling
 

mill,
 

and
 

the
 

influence
 

laws
 

on
 

the
 

vibration
 

behavior
 

of
 

the
 

roll
 

system
 

was
 

obtained.
 

Furthermore,
 

the
 

change
 

laws
 

of
 

the
 

amplitude-frequency
 

response
 

of
 

the
 

roll
 

system
 

under
 

different
 

hydraulic
 

system
 

parameter
 

changes
 

were
 

compared,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

hydraulic
 

cylinder
 

parameter
 

change
 

on
 

the
 

vibration
 

behavior
 

of
 

the
 

system
 

was
 

analyzed
 

through
 

the
 

bifurcation
 

characteristics,
 

and
 

the
 

parameter
 

interval
 

was
 

obtained
 

when
 

the
 

system
 

cycle
 

was
 

running
 

stable.
 

Finally,
 

a
 

state
 

feedback
 

controller
 

was
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

vibration
 

control
 

of
 

the
 

dynamic
 

clearance
 

rolling
 

mill
 

roll
 

system.
 

The
 

anal-
ysis

 

of
 

amplitude-frequency
 

characteristics
 

and
 

bifurcation
 

characteristics
 

shows
 

that
 

the
 

controller
 

can
 

effectively
 

weaken
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

dynamic
 

clearance
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

rolling
 

mill
 

roll
 

system,
 

and
 

suppress
 

the
 

chaotic
 

behavior
 

of
 

the
 

roll
 

system,
 

which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

suppressing
 

the
 

vibration
 

of
 

rolling
 

mill
 

roll
 

system.
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　 　 近年来世界对钢材产品质量的要求越来越高, 而轧辊振动问题很大程度上限制了钢材产业的发展,
轧机辊系振动不仅会影响产品质量, 而且会降低生产

效率, 加快设备损耗, 成为连轧机生产的瓶颈[1] 。 所

以, 抑制轧机辊系的振动问题变得日益重要。
国内外学者针对轧机辊系振动问题, 从不同角

度进行了大量研究工作。 研究人员根据板带轧机辊

系的结构, 并考虑影响轧辊振动的不同因素, 从而

建立了不同的垂直振动模型, 并通过分岔特性和幅



　 　

频特性分析等方法研究轧机辊系垂直振动的机

理[2-5] 。 板带轧机中的液压系统呈现非线性, 这对

本就复杂的轧机辊系的稳定性造成了很大影响。 有

的学者考虑轧机辊系结构中的液压缸刚度呈现的非

线性特性, 建立了轧机辊系垂直振动模型, 以此来

分析轧辊振动机理[6] 。 刘浩然等[7] 考虑液压缸的分

布, 建立了辊系受到分段弹性力影响下的辊系振动

模型, 然而在描述分段弹性力时还不够全面, 且未

能完全考虑液压缸参数对系统运动状态的影响。 王

运涛等[8]考虑动态摩擦力和分段刚度影响下的轧辊

水平振动模型, 为轧机系统参数优化提供了理论参

考。 还有部分学者考虑轧制力对辊系振动的影响,
通过建立不同的动态轧制力模型, 加入外部扰动力

并考虑了水平或者扭转的情况, 分别建立了不同轧

制力影响下的轧辊振动模型, 重点分析了轧制工艺

参数对轧辊振动的影响[9-12] 。 为抑制轧辊的振动,
可以通过分岔特性调整轧制参数来控制辊系振动。
设计控制器抑制轧机振动, 比如基于耦合反步法的

控制策略, 解决控制器相互嵌套问题, 从而减少辊

系振动[13] 。 设计状态观测器[14] 、 建立智能润滑控

制系统[15] 和使用滑模变结构控制器对轧辊进行控

制[16] 。 然而动态间隙影响下轧机辊系的振动行为控

制研究还不够完善, 需要进一步研究。
本文考虑动态间隙影响下分段非线性弹性力和

动态轧制力, 建立了轧机辊系动力学模型。 以实际

参数为例, 分析液压缸初始弹性变形量、 无杆腔有

效面积和液压油弹性模量对轧辊振动行为的影响规

律。 设计状态反馈控制器, 减少动态间隙对系统稳

定性的影响, 并抑制轧机辊系的混沌运动行为, 提

高系统结构参数的选择范围。

1　 动态间隙影响下的分段非线性弹性力

在板带轧制过程中, 液压缸分段非线性弹性力

对轧机辊系稳定性起着重要作用[6,17] 。 针对复杂的

板带轧机辊系, 研究学者虽然建立了辊系所受的分

段非线性弹性力模型, 但是在描述分段弹性力时还

不够全面, 因为先前建立的分段弹性力是随辊系振

动位移连续变化的, 然而实际轧辊在振动时所受的

弹性力可能是突变的。 以 1780 四辊板带轧机为例,
系统的液压缸分布情况如图 1 所示, 在板带轧机机

座中, 压下缸作用于支撑辊而产生轧制力, 平衡缸

负责支撑辊的平衡作用, 通过弯辊缸来调节轧件所

受应力以保证带材质量。 在板带轧制过程中, 液压

图 1　 轧机辊系结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

rolling
 

mill
 

roll
 

system

压下缸和弯辊缸承受了主要的弹性力, 将上辊系等效

为 1 个质量块, 得到轧机上辊系振动模型如图 2 所示。

图 2　 轧机上辊系振动模型

Fig. 2　 Vibration
 

model
 

of
 

rolling
 

mill
 

upper
 

roll
 

system

假设辊系受到弹性力和振动位移的正方向为竖

直向上, d1、 d2 分别为液压压下缸和弯辊缸在稳态

轧制时由于预压力所产生的初始弹性变形量, m1 为

上辊系的等效质量, x1 为上辊系的振动位移, ΔP
为上辊系受到的轧制力的变化量, C1 为上辊系与机

架上横梁间的等效阻尼, N1、 N2 分别为压下缸和弯

辊缸的等效非线性刚度。
液压缸的等效刚度可以用液压油的刚度近似来

表示。 这样可随着液压缸活塞的运动, 改变液压油

的有效弹簧长度, 引起液压缸刚度改变。 由于液压

缸的初始弹性变形量和辊系振动位移会改变液压缸

无杆腔的有效长度, 所以, 液压缸的等效非线性刚

度可以使用式 (1) 和式 (2) 表示[18] :

N1 = KA1
1

L1 - d1 - x1
(1)

N2 = KA2
1

L2 - d2 + x1
(2)

式中: K 为液压油的弹性模量, Pa; L1 和 L2 分别为

压下缸和弯辊缸无杆腔的初始有效长度, m; A1 和 A2

分别为压下缸和弯辊缸无杆腔活塞的有效面积, m2。
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根据辊系和液压缸的分布结构可知, 压下缸始

终会给轧辊向下的弹性力, 而弯辊缸始终会给轧辊

向上的弹性力, 当轧辊上下振动时, 液压缸的刚度

发生变化, 这样根据轧辊振动位移的不同, 就会受

到不同的弹性力, 具体有以下 4 种情况。
(1) 当轧辊向上振动的距离超过 d2 时, 上辊

系仅受到压下缸作用的负弹性力。
(2) 当轧辊向下振动的距离超过 d1 时, 上辊

系仅受到弯辊缸作用的正弹性力。
(3) 当轧辊的运动幅度未超过液压缸的初始弹性

变形量时, 辊系会同时受到两个液压缸的作用力。 当

轧辊向上振动时, 因为压下缸对轧辊的作用力始终为

负方向, 所以, 这时压下缸的刚度呈现负刚度效应,
压下缸的刚度为负, 同理, 此时弯辊缸的刚度为正。

(4) 当轧辊向下振动时, 因为压下缸对轧辊的

作用力始终为正方向, 所以, 这时压下缸的刚度呈

正刚度效应, 压下缸的刚度为正, 同理, 此时弯辊

缸的刚度为负。
可知辊系的间隙会随着振动位移的变化而变化。

所以, 轧机上辊系所受分段弹性力 Fn(x1) 可以表示为

式 (3), 其中, 向上为正, 向下为负。

Fn(x1) =

- N1x1 (x1 > d2)
( - N1 + N2)x1 (0 ≤ x1 ≤ d2)
(N1 - N2)x1 ( - d1 ≤ x1 < 0)
- N2x1 (x1 < - d1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

　 　 辊系受到的多分段液压弹性力如图 3 所示。 在

动态间隙的影响下, 当轧辊的振动位移小于初始弹

性变形量时, 轧辊所受弹性力是连续变化的。 当轧

辊振动位移分别为-d1 和 d2 时, 由于在这两点处作

用于轧辊的液压缸的数量会发生变化, 轧辊受到的

动态弹性力发生突变, 而且当振动位移为-d1 时,
轧辊所受弹性力方向发生改变。 这会对轧机系统的

稳定性造成一定影响, 从而影响带材质量, 所以,
在轧机结构设计过程中, 应该尽可能地避免辊系受

到分段非线性弹性力的情况。

图 3　 轧辊所受液压缸弹性力

Fig. 3　 Elastic
 

force
 

of
 

hydraulic
 

cylinder
 

on
 

roll

2　 动态间隙轧机辊系动力学模型建立与
求解

　 　 由于轧机的液压系统呈现分段非线性特性,
会对本就复杂的板带轧机系统造成很大的影响[6] ,
并且, 由于各种原因引起的轧制力的动态变化,
也是造成辊系振动的重要因素[19] 。 为了更全面地

分析轧机辊系的振动机理, 采用集中质量法建立

动态间隙影响下的分段非线性弹性力以及动态轧

制力共同作用下的轧机辊系动力学模型。 系统等

效为如图 4 所示的轧机辊系垂直振动模型。 m2 为

下辊系的等效质量, k1 、 k2 分别为上、 下辊系受到

的多分段非线性刚度, C2 为下辊系与机架上下横

梁间的等效阻尼, x2 为下辊系的振动位移, F1 为

外部扰动力。

图 4　 轧机辊系振动模型

Fig. 4　 Vibration
 

model
 

of
 

rolling
 

mill
 

roll
 

system

由图 4 可知, 辊系相对于板带上下对称, 为了

便于分析, 本文仅考虑上辊系的振动情况[19] , 进而

轧辊振动动力学方程可以表示为:
m1x

··
1 - αFn(x1) + C1x

·
1 + ΔP(2x1) = F1 (4)

式中: α 为分段弹性力影响系数;
 

F1 =Fsin(wt); F
为外扰力的幅值; w 为外扰力的角频率; t 为时间;
ΔP(2x1)= 2b1x1 +4b2x2

1 +8b3x3
1; b1、 b2、 b3 分别为利

用经典的 Bland-Ford-Hill 轧制力模型进行泰勒展开

后前 3 次项的系数。
此轧辊振动动力学方程是研究辊系振动机理和

设计控制器的基础。 将动力学方程 (式 (4) ) 进

行无量纲化处理, 可得:
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x··1 + βx·1 + FN(x1) + ΔP1(x1) = F11 (5)

式中: ΔP1 ( x1 ) =
ΔP(2x1)

m1
; β =

C1

m1
; FN ( x1 ) =

-
αFn (x1)

m1
; F11 =Fsin (wt)

m1
。

采用平均法求解系统响应, 设系统的解 x1 为:
x1 = a1cosφ1 (6)

式中: a1 为振动位移; φ1 =wt-θ1; θ1 为初相位。
将式 (6) 代入式 (5), 可得:

-a·1sinφ1 + a1θ
·

1cosφ1 =
f(x1, x·1)

w
(7)

式中: f(x1, x·1)= a1w2cosφ1 -FN(x1 ) -βx·1 -ΔP1(x1 ) +
F11。

所以, 根据平均法可以计算出:

a·1 = - 1
2πw∫

2π

0
[ f(x1, x·1)sinφ1]dφ1 (8)

θ·1 = 1
2πwa1

∫2π

0
[ f(x1, x˙1)cosφ1]dφ1 (9)

　 　 求积分并整理后结果为:

a·1 = - 1
2πw

C1a1w
m1

π +
Fπcosθ1

m1

+ R1( ) (10)

θ·1 = 1
2πwa1

a1w2π + B +
2Fπsinθ1

m1

+ R2( ) (11)

式 中: R1 = 0; B =
2a1b1π
m1

+
6b3a3

1π
m1

; R2 =

∫2π

0
[ - FN(x1)cosφ1]dφ1。

结合式 ( 10) 和式 ( 11), 当 a·1 = 0 和 θ·1 = 0
时, 可消去 θ1, 最后的幅频特性方程为:

C1a1wπ
m1

( )
2

+
(a1w2π + B + R2) 2

4
- Fπ

m1
( )

2

= 0

(12)

　 　 式 (12) 即为板带轧机上辊系在正弦外扰力作

用下的振动幅值和外扰力角频率的关系式。 这是研

究动态间隙以及液压缸参数对辊系振动行为的影响

规律的基础。

3　 动态间隙影响下的轧机辊系仿真研究

根据轧机振动模型建立了轧机振动动力学方程,
并完成了对系统幅频响应的求解, 以某四辊板带轧

机实际结构参数和工艺参数 (表 1) 为例, 通过仿

真来进一步研究轧辊振动机理。

表 1　 板带冷轧机实际参数

Table
 

1　 Actual
 

parameters
 

of
 

strip
 

cold
 

rolling
 

mill

参数 数值 参数 数值

m1 / kg 1. 4×105 出口厚度 / m 0. 00162

C1 / (N·s·m-1 ) 1×106 弹性模量 / GPa 200

K / Pa 1. 6×109 入口厚度 / m 0. 00265

d1 / m 2×10-4 泊松比 0. 25

d2 / m 4×10-4 变形速度指数 0. 29

L1 / m 0. 12 板带宽度 / m 0. 9

L2 / m 0. 165 工作辊半径 / m 0. 195

A1 / m2 0. 62 后张应力 / GPa 0. 126

A2 / m2 0. 025 前张应力 / GPa 0. 16

初始变力 / N 9×106 轧制速度 / (m·s-1 ) 15

3. 1　 液压油弹性模量影响下的振动特性分析

为分析轧机液压系统对辊系振动的影响规律,
改变液压油弹性模量 K 对辊系振动位移曲线和时频

图进行分析, 由图 5 可以发现, 当液压油弹性模量

从 0. 5×109
 

Pa 增加至 3. 0×109
 

Pa 时, 辊系振动位移

曲线会趋向混沌, 并且频率成分更加复杂多样, 这

将导致在实际轧制过程中, 系统更容易发生混沌运

动和共振行为。
3. 2　 板带轧机辊系振动幅频特性

图 6 为上辊系振动幅频特性曲线, 由于轧辊在

分段点处受到的弹性力有突变, 幅频特性曲线在分

段点处会出现不光滑的折变。 这会导致随着外扰力

频率的增加, 辊系振动幅值沿幅频曲线由 A′点处跳

跃至 B′点, 再沿 B′C′变化由 C′点跳跃至 D′点。 在

实际轧制过程中, 当 1 个外扰力频率对应多个振动

幅值时, 系统振动幅值可能会频繁发生变化, 不利

于轧机辊系稳定运行。
图 7 为不同 C1 时辊系的幅频特性曲线, 可知

随着 C1 的减少, 辊系的振动幅值增加。 这导致轧

机辊系受到分段非线性弹性力约束的情形发生改

变。 当辊系的振动幅值大于液压缸初始弹性变形

量时, 由于动态间隙对轧机辊系的影响, 随外扰

力频率变化, 轧机辊系幅值会出现频繁跳跃的行

为, 不利于系统的稳定性。 所以, 降低辊系振动

幅值, 可以减弱动态间隙对轧机辊系的不稳定影

响。
图 8 为不同 d2 时的幅频特性曲线, 由图 8 可

知, 随着弯辊缸的初始弹性变形量 d2 的减少, 系统

在压下缸的初始弹性变形量 d1 处的不稳定区域增

大, 其在整个外扰力频域范围的不稳定区域也增大,
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图 5　 不同液压油弹性模量下振动位移曲线和时频图

(a)
 

K= 0. 5×109
 

Pa, 振动位移曲线　 (b)
 

K= 0. 5×109
 

Pa, 时频图　 (c)
 

K= 3. 0×109
 

Pa, 振动位移曲线　 (d)
 

K= 3. 0×109
 

Pa, 时频图

Fig. 5　 Vibration
 

displacement
 

curves
 

and
 

time-frequency
 

diagrams
 

under
 

different
 

elastic
 

modulus
 

of
 

hydraulic
 

oil

(a) K= 0. 5×109
 

Pa, vibration
 

displacement
 

curve　 (b) K= 0. 5×109
 

Pa, time-frequency
 

diagram

(c) K= 3. 0×109
 

Pa, vibration
 

displacement
 

curve　 (d) K= 3. 0×109
 

Pa, time-frequency
 

diagram

图 6　 幅频特性曲线

Fig. 6　 Amplitude-frequency
 

characteristic
 

curve

图 7　 不同 C1 取值时的幅频特性曲线

Fig. 7　 Amplitude-frequency
 

characteristic
 

curve
 

with
 

different
 

C1
  values

所以, 过小的弯辊缸的初始弹性变形量, 对动态间

隙轧机辊系的稳定是不利的。
图 9 为不同液压油弹性模量时的系统幅频特性

曲线, 通过观察可以发现, 随着液压油弹性模量的

减少, 系统不稳定区域减少。 当 K = 0. 5×109
 

Pa 时,

图 8　 不同 d2 取值时的幅频特性曲线

Fig. 8　 Amplitude-frequency
 

characteristic
 

curves
 

with
 

different
 

d2
 values

图 9　 取不同 K 值时的幅频特性曲线

Fig. 9　 Amplitude-frequency
 

characteristic
 

curves
 

with
 

different
 

K
 

values

系统不稳定区域基本消失, 跳跃现象不明显。 所以,
选择合适弹性模量的液压油能更好地控制动态间隙

轧机辊系的稳定性。
图 10 为不同压下缸无杆腔活塞有效面积 A1 时

的幅频特性曲线, 可以看到, 随着压下缸无杆腔活
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图 10　 不同 A1 值时幅频特性曲线

Fig. 10　 Amplitude-frequency
 

characteristic
 

curves
 

with
  

different
 

A1
 values

塞有效面积的增大, 系统不稳定区域随之增大, 跳

跃现象变得明显, 但系统振动幅值有减小趋势。 所

以, 选择合适的压下缸无杆腔活塞有效面积可以控

制轧辊的振动行为。
图 11 为不同弯辊缸无杆腔活塞有效面积 A2 时

的幅频特性曲线, 可以看到, 随着弯辊缸无杆腔活

塞有效面积的增大, 系统不稳定区域减少, 振动幅

值增大。 通过仿真可以得到, 压下缸无杆腔活塞有

效面积和弯辊缸无杆腔活塞有效面积对系统振幅和

不稳定区间的影响呈现负相关。 因此, 可以通过选

择适当的压下缸无杆腔活塞有效面积和弯辊缸无杆

腔活塞有效面积来达到控制轧辊振动行为的目的。
通过上述分析可知, 分段非线性弹性力对系统

的稳定性存在不利影响, 应尽量避免动态间隙系统

的产生。 同样液压缸的结构对系统的稳定性也有重

要作用, 所以, 选择合适的液压缸对提高系统稳定

性具有重要意义。

图 11　 不同 A2 取值时的幅频特性曲线

Fig. 11　 Amplitude-frequency
 

characteristic
 

curves
 

with
 

different
 

A2
 values

3. 3　 板带轧机辊系振动分岔特性

辊系的结构参数会影响系统的稳定性, 进而影

响产品质量, 通过分岔特性分析, 可以直观地得到

液压缸结构参数对系统运动状态的影响规律。
图 12 为随着压下缸无杆腔活塞有效面积变化时

的系统分岔特性, 系统表现出了不同的运动状态,
结合不同无杆腔活塞有效面积的相图和庞加莱截面

(图 13) 可知, 当压下缸无杆腔活塞有效面积为

0. 50~ 0. 63 和 0. 76 ~ 0. 80
 

m2 时, 系统会出现周期运

动, 当压下缸无杆腔活塞有效面积为 0. 67 ~ 0. 70
 

m2

时, 系统为倍周期运动状态, 当系统处于周期、 倍

周期运动时, 对应最大李雅普诺夫指数小于或等于

0, 此时系统是稳定的, 其他参数区间下系统处于混

沌运动状态, 对应最大李雅普诺夫指数大于 0, 此时

系统是不稳定的。 其中, 混沌行为的相图, 由于振动

幅值大于压下缸初始弹性变形量, 其相轨迹在分段点

处由于受到的非线性弹性力发生突变, 所以, 相轨迹

出现剧烈弯折现象, 轧机辊系振动会更加剧烈。

图 12　 随 A1 变化的辊系振动分岔特性

(a) 分岔图　 (b) 最大李雅普诺夫指数图

Fig. 12　 Vibration
 

bifurcation
 

characteristics
 

of
 

roll
 

system
 

varying
 

with
 

A1

(a)
 

Bifurcation
 

diagram　 (b)
 

Maximum
 

Lyapunov
 

exponential
 

graph

　 　 由图 12 所示的系统分岔特性可见, 压下缸无杆

腔活塞有效面积过大, 对系统的稳定性不利。 而实

际轧制过程中压下缸需要承受很大的作用力, 无杆

腔活塞有效面积过小的压下缸在高强度轧制过程中,
寿命衰减会比较快, 所以, 要适当地选择压下缸无

杆腔活塞有效面积的大小, 既保证设备的使用寿命,
又保证设备的周期稳定运行。

图 14 为随着弯辊缸无杆腔活塞有效面积变化时

的系统分岔特性, 系统表现出不同的运动状态, 所

以, 可以通过调节弯辊缸无杆腔活塞的有效面积来
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图 13　 不同压下缸无杆腔活塞有效面积的相图和庞加莱截面

(a) A1 = 0. 59
 

m2 , 庞加莱截面　 (b) A1 = 0. 70
 

m2 , 庞加莱截面　 (c) A1 = 0. 81
 

m2 , 庞加莱截面

(d) A1 = 0. 59
 

m2 , 相图　 (e) A1 = 0. 70
 

m2 , 相图　 ( f) A1 = 0. 81
 

m2 , 相图

Fig. 13　 Phase
 

diagrams
 

and
 

Poincare
 

cross-sections
 

of
 

different
 

effective
 

areas
 

for
 

rodless
 

cavity
 

piston
 

of
 

screwdown
 

cylinder

(a) A1 = 0. 59
 

m2 , Poincare
 

cross-section　 (b) A1 = 0. 70
 

m2 , Poincare
 

cross-section　 (c) A1 = 0. 81
 

m2 , Poincare
 

cross-section

(d) A1 = 0. 59
 

m2 , phase
 

diagram　 (e) A1 = 0. 70
 

m2 , phase
 

diagram　 ( f) A1 = 0. 81
 

m2 , phase
 

diagram

图 14　 随 A2 变化的辊系振动分岔特性

(a) 分岔图　 (b) 最大李雅普诺夫指数图

Fig. 14　 Vibration
 

bifurcation
 

characteristics
 

of
 

roll
 

system
 

varying
 

with
 

A2

(a)
 

Bifurcation
 

diagram　 (b)
 

Maximum
 

Lyapunov
 

exponential
 

graph

控制轧机辊系的动力学行为。 当弯辊缸无杆腔活塞

的有效面积为 0. 024 ~ 0. 035
 

m2 时, 系统是做周期

运动的。 当活塞有效面积过小时, 辊系振动幅值的

范围越大。 所以, 轧机结构设计者可以从设计成本、
系统稳定性等方面综合考虑, 来选择弯辊缸无杆腔

活塞有效面积, 为轧机结构设计提供理论参考。

4　 动态间隙影响下的轧机系统振动
行为控制

　 　 在充分分析轧机辊系振动特性的基础上, 针对

动态间隙影响下的轧机辊系的振动行为进行控制。
状态反馈控制法在非线性系统中是一种简单、 高效

的控制方法, 所以, 本文利用状态反馈控制法进行

控制。 控制流程图如图 15 所示。

图 15　 状态反馈控制流程图

Fig. 15　 Flow
 

chart
 

of
 

state
 

feedback
 

control
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为此, 引入状态反馈控制器, 其表达式 U =
-qx1 -g x·1, 其中, q 和 g 分别为状态反馈控制器的

位移增益系数和速度增益系数。 根据式 (5) 可得

到动态间隙影响下的轧机辊系控制方程如式 (13)
所示:

x··1 + βx·1 + FN(x1) + ΔP1(x1) = F11 + U (13)
　 　 通过改变增益系数的大小, 可以使得幅频曲线的

不稳定区间最小, 进而确定控制器增益系数。 由图

16 可知, 选择不同大小的 q, 会影响系统的刚度特

性, 当 q= 20、 g= 0 时, 系统的不稳定区域大大减少。
当 q= 50、 g= 0 时, 可见系统由正刚度特性变为负刚

度特性, 改变了不稳定频率区间。 当 q = 20、 g = 20
时, 可以有效降低辊系振动幅值, 使系统避开分段点

d2, 减少系统跳跃行为, 可以有效降低动态间隙对轧

机辊系的影响。 最终选择增益系数 q= 20、 g= 20。
观察引入状态反馈控制器后, 辊系位移的分岔

特性如图17所示。 对比未引入状态反馈控制器的图

图 16　 不同控制参数 q 取值时的幅频特性曲线

Fig. 16　 Amplitude-frequency
 

characteristic
 

curves
 

with
 

different
 

values
 

of
 

control
 

parameter
 

q

12 和图 14, 当引入状态反馈控制器后, 轧辊周期运

动区间有效增加, 辊系振动幅值的区域变窄, 使得

随着液压缸无杆腔活塞有效面积的变化, 轧机辊系

所受弹性力不会发生切换, 避免轧辊相轨迹发生剧

烈变化, 所以, 状态反馈控制器可以有效抑制动态

间隙对轧机辊系振动的影响, 使得液压缸无杆腔活

塞有效面积具有更多的选择。

图 17　 随液压缸参数改变的分岔特性

(a)
 

压下缸, 分岔图　 (b)
 

弯辊缸, 分岔图　 (c) 压下缸, 最大李雅普诺夫指数　 (d) 弯辊缸, 最大李雅普诺夫指数

Fig. 17　 Bifurcation
 

characteristics
 

varying
 

with
 

hydraulic
 

cylinder
 

parameters
(a) Screwdown

 

cylinder,
 

bifurcation
 

diagram　 (b)
 

Bending
 

cylinder,
 

bifurcation
 

diagram
(c)

 

Screwdown
 

cylinder,
 

maximum
 

Lyapunov
 

exponent　 (d) Bending
 

cylinder,
 

maximum
 

Lyapunov
 

exponent

5　 结论

(1) 考虑动态间隙的影响建立了分段非线性弹

性力模型, 发现轧辊所受到的弹性力在分段点处有

跳跃现象, 并考虑动态轧制力模型建立了轧机辊系

动力学模型, 并使用平均法进行解析求解。
(2) 增大上辊系与机架上横梁间的等效阻尼可

以有效减弱动态间隙引起的辊系振动幅值频繁跳跃

的行为, 提高系统稳定性。 随着液压缸初始弹性变

形量的减少和液压油弹性模量的增大, 系统的失稳

频率区间增大, 辊系运动状态更加混沌, 频率成分
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更复杂。 过大的压下缸无杆腔活塞有效面积以及过

小的弯辊缸无杆腔活塞有效面积, 辊系的振动行为

会变得更加混沌而且不稳定频率区域增大, 以上规

律为设计板带轧机提供了理论参考。
(3) 本文引入的状态反馈控制器可以有效降低

辊系振动幅值, 从而减小动态间隙影响下辊系幅值

的频繁跳跃行为。 并且, 增大选择液压缸无杆腔活

塞有效面积范围, 可避免发生混沌运动和非线性弹

性力发生切换, 降低动态间隙对辊系稳定性的影响。
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