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 ̂门 
摘 要 研 究了轧机主传动系统扭振固有频率的影响因素，雏 出了固有频率相 对设计 

参数变化的灵敏度计算公式。用所编制的计算机程序，对 2300轧机主传动系统的固有频率 

呈主 量薹量主 主 动态优化 jIJ札，传动手如 关键词． 整墨塾!里立塑垩 垦 动态优化 u，7 地． 
中国图书资料分类法分类号 TF302；TO33．1 I TB534．2 

ABSTRACT Based on the咖 dy of effect of corsion vibration natrual frequency on rolUng 

mill main锄m0m ion system ，the sensibility formula of natural frequency related to design par蛐 e_ 

ter is gjveil．By the m of programming，analys~and calculation have been caxri~：i out on 2300 

rolling mill main transmiSSion system ．It provides theoretical asis for dynam ic optim izing tranmnis- 

sion sys tems- 

KEYW ORDS torsion vibration；natural frequency；sensibilityl dynam ic optim ization 

0 引 言 

2300轧机是一台生产中板的四辊可逆式万能轧机 ，由于轧辊万向联接轴强度受到空同 

条件限制致使传动系统成为轧机的薄弱环节，台理设计传动系统扭振的固有频率是传动系 

统动力学优化设计的重要组成部分。而固有频率相对设计参数变化的信息又是修改固有频 

率 的重要依据，为了提高传动系统的动力学特性，在设计阶段需要反复修改设计参数。如当 

系统的某一阶固有频率等于或靠近某一轴的工作转速或者某一激振力频率时 ，系统就有可 

能发生共振和产生明显的噪声，甚至可能造成较严重的损坏。为了避免共振发生。就需要考 

虑如何修改系统的设计参数，才能有效地使系统固有频率远离共振区。为了完成这一任务， 

首先必须获取固有频率相对设计参数变化的灵敏度信息。 
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模态灵敏度分析方法主要有两种：摄动法(也叫差分法)和导数法 ，摄动法只能适合于修 

改量小的情况，对于大修改量 ，虽可以采用分步摄动方案，但可能造成较大的累积误差。笔者 

采用导数法，即采用固有频率对设计变量的一阶导数作 为灵敏度。 

1 轧机传动系统动力学方程 

轧机传动系统典型动务学模型有两种 ：一种是直串式，另一种是分支式。上、下轧辊分别 

由电机驱动的初轧机可看作直串式多质量弹性系统 。上、下轧辊经过齿轮座 ，由一台电机驱 

动的轧机 ，在过钢时，钢坯把上下轧辊耦台在一起 ，从齿轮座到主轧辊之同形成一个闭合机 

械链 ，而当轧件被抛出后，传动系统又恢复其开式分支系统状态。为使提供的灵敏度分析法 

具有普遍适刷性 ，我们 开式分支系统为例(过钢时 ，将钢坯质量向上、下轧辊等效后简化为 

开式分支系统)对系统进行有限元离散，井对单元中的刚度和转动惯量的编号作 出规定。在 

模型简化时，因电机转子、联轴器、齿轮座等零件质量比较集中，其长径 比较小 ，因此 ，可将它 

们简化为惯量集中的刚性圆盘；万向接轴、轧辊等零件，除其有较大的惯性外 ，由于其长径比 

较大 ，仍会产生弹性变形 ，所以，在简化时，可把它们视为质量沿长度分布的轴类零件}传动 

系统 中的其它零件均为轴类零件，其惯性相对比较小，因此，把它们 的质量向两端的惯性零 

件上简化，井视其为无质量的弹性轴。 

图 1 三机架横列轧机传动系统单元划分 

图 l是一典型轧机传动系统力学模型(图 la)和有限元离散后的示意图(图 lb)，每一单 

元都由一个轴和两个圆盘组成。报据有限元公式，我们可以写出第 个单元的单元刚度阵 霹 

和单元惯量阵 ． 

田 = 毛 以 = [， 
第 个单元的位移矢量 田 可表示为 田 一 {x 一1，如 ) 

按照有限元整体阵的组装方式，可得解除了单元约束后系统的整体刚度矩阵 K和整体惯性 

矩阵 I， 

r啦 ] 
K=∑研=I 飓 l 

l 、、 l L 
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J一∑以一 

相应的整体位移向量 x为 

x= ：盖?={Xl，X2，x3，⋯，x ) 
， 】 

因此，解除了单元之问坐标约束后系统的动力学方程为 

J + KX = F(O (1) 

由于约束的存在，位移 向量 x中的各个坐标是不独立的，我们用 代表维数最大的独立坐标 

组成的位移向量 ，通过引人变换矩阵 口，x就可用 来表示 

X = QY (2) 

则原系 统的动力学方程可表示为 

J口 + KQY= QrF(￡) (3) 

令 = J口． r= 船 ． ，(c)一q~F(0，则 

了 + 一 = ，(f) (4) 

2 固有频率变化相对设计变量的灵敏度 

系统运 动的齐 次方 程为 

予 + 一r一 0 

其特征值方程为 

(K 一 )̂ = 0 

式中 —— 系统的第 阶固有频率的平方 ，A为其相应的振型向量。 

在(6)式两端同时前乘 得 

( 一 7，)̂ = 0 

警( 一进 A+ (萼一杀( 一))A+ ( r一 r) 一0 
简化得 ： 

f警一警恤_f一 等) 。 
即 

警= ( 警 一̂ 警A) = i而I 一̂ 州—鬲。̂』 

(8)式就是固有频率变化相对设计变量 6的灵敏度计算公式。 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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2．1 变化 幅对 转动惯量 的灵敏度 

从(8)式 可知 

= 7r ( A一 i) p 2 A 咄叫 P⋯ ⋯ar 一。』 
因 

3Jp 一 0， 一 3J
p
口一 口； ～ ’ ” 

式中 是变换矩阵的第 P行向量，将这一结果代人(9)式得： 

垫3Jp一一 A ， )̂ =一 jrA( 2蹬 Jj ⋯ p 、 2最 
．

⋯ ¨  

2·2 对轴扭转刚厦 Kp的灵敏厦 

因 

塑
3Kp 一 ( A一 r ) ——一 j l j A一 AJ 

而 

器=。，器= Q=q~q + 卅 一 西一 

3K 一 ．『_[ (％一 ] 一p一孺 一q~v-lYj‘ 

围 2 主传动系统简围 

l_上下支撑辊 2．上下工作辊 3 万向联接轴 4 人字齿轮座 5 齿形联轴器 6．电机 

3 程序设计及应用 

(a) 

肄 ， 
围 3 扭振系统力学模型 

(b) 

(9) 

(10) 

利用上面介绍的方法，用 FORTRAN语言编制了系统的计算机建模 ，摸态分析及灵敏度 

分析的计算机程序，其中模态分析采用了矩阵迭代法。 

图2是某厂生产的 230O轧机传动系统简图。根据前面介绍的简化原则 ，得到 图3所示的 
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简化力学模型 ，根据厂方提供的图纸 ，计算机模型的物理参数见表 1．表 中J为转动惯量 ，K 

为扭转尉度。 

表 l 2800轧机主传动系统的物理参数 

K = 

蚝 ·m·s K／lO~kg·删 一 

图 3(6)中系统的转动惯量矩阵 ，和剐度阵 K为 

43 

— 43 

J = 

一 43 

43 

440 

l16 

120 

— — 120 

一 l2o 

12O 

O 

ll6 

320 

— 320 

l15 

～ 320 

320 

O 

46 

O 

7l 

ln8 一 l o．8 

— 1o．8 10．8 

节点位移矢量 x和独立节点位移矢量 Y分别为； 

x = { 1， ，墨 ，墨 ，zs，墨 ，昌 ，蜀 ， ，工lo，X12} 

Y ； {墨 ，五 ，互 ，五 ，五 ，z¨，Xlz} 

变换矩阵 Q为 

3l 一 3l 

一 3l 3l 

O  

0  
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Q = 

将 以上参数输入计算机程序，得系统的固有频率和模态向量，如表 2所 列，然后利用上面给 

出公式求得影响 的灵敏度，下面给出 变化相对设计变量的灵敏度值。 

裹 2 系统固有频率 m和振型 

模 态 振 型 A 

0 {1．0，1．O，1．0．1．0．1．0，1．0．1．0) 

9 8-57 

226．49 

736．43 

959．32 

1402．91 

1888．95 

{1．0，0．8，0，11．0．08．0．0i．‘一 0．05，一 0．20) 

{1．0，一 mi7，一 3．91，一 3．58，一 2．87，一 2．06，0．67j 

{1．0，一 1i．4，一 20．36，一 16．89，34．79，56．55，一 1．36}t 

{1．0，一 20．58．一 0．07，一 n 66．一 0_04，一 0．64，0．01 

{1．0，一 44．19．195．68，65．58一一 888．4，650．84，一 4．20) 

{1．0，一80．74．912．84，一 222．90，76．07，一 21．19，0．09}r 

f a,oz 她 a,oz 籼 1 i ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’一aK
iz’ ’瓦 ’ ’ ’ f 

一 {一 971 6．1，一 6218．3，一 l18．3，一 62．1，一 0．99，一 24．6，一 514．5，0．04，0．43，0．009， 

0．0049，0．0036，0．033)／(2 A2) 

从上面的计算结果可以看出各设计变量对 影响的灵敏度。在进行以最大模态柔度最 

小或各子结构能量分布均匀等为目的的动态优化设计中，利用这一灵敏度信息进行强度和 

剐度的修改，可减少动态优化的盲目性、缩短优化过程中强度和刚度的重分析时间，便于工 

程技术人员使用具有一定实用价值。 
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