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要!建立了中厚板轧机两自由度非线性参激振动模型!分析了轧机振动系统在主参数共振

情形下的振动特性!尤其是振动系统随激励参数变化的拟周期振动和混沌运动现象%分析结果表

明'轧制过程中轧制力的周期性变化可以导致轧机振动系统混沌运动的产生#避免激振力频率与系

统固有频率相近!以防止混沌的出现%
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随着现代化工业的迅猛发展$各行各业对中厚

钢板的需求量不断增大$同时对其质量的要求也越

来越高%然而$轧制过程中常常发生的轧机颤振现

象$不仅对轧件表面的粗糙度!轧件精度等产生不利

影响$而且严重时$可能导致轧机设备的损坏$甚至

造成人员伤亡%因此$长期以来许多科研人员致力

于轧机颤振理论的研究以揭示其机理$掌握其规律$

从而加以控制和利用)

"!!

*
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等人将轧机按上下辊系简化为两自由度

线性垂振系统$研究了轧机的线性参激共振现象$并

给出了参数共振的稳定性判别式)

!!@

*

%然而$实践证

明$轧机系统的阻尼系数不可能是完全线性的$轧制

过程中轧制力的大小也是有波动的$轧制力的波动

会造成轧件的厚度波动$这会使轧件表面产生振纹$

从而影响到产品的质量和精度%为此$笔者建立了

一种两自由度非线性参激振动模型$研究了轧机的

非线性参激共振现象%通过功能强大的
R=FN=D

软件对模型进行非线性动力学计算和分析$得到当

参数激励频率在振动系统固有频率附近时该振动系

统的振动状态$并研究了振动系统在非线性参激共

振时的稳定性%

7

!

轧机非线性参激振动模型

为便于分析$将轧辊按上下辊系简化为两自由
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度垂直振动系统"如图
"

所示#%其中
E

"

代表机架

上部!上支承辊辊系和上工作辊辊系的质量$

E

)

代

表机架下部!下支承辊辊系和下工作辊系的质量$
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)

代表整个辊隙间刚度的均值%考虑轧机系统的非线

性阻尼特性$将
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和
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定义为轧机系

统的非线性阻尼项$

(

为轧制力$是圆角频率为
#

的

参数激励%

图
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轧机非线性参激振动力学模型

因此$中厚板轧机非线性参激振动的运动方程

的矩阵形式为)
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矩阵和刚度矩阵&5
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在以往的研究中$为了简化计算$往往设定振动

系统的阻尼为线性阻尼$即比例阻尼$阻尼是质量和

刚度的线性函数$表达式为)
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*$根据

实际情况适当选取
$

$

%

的值%这种假定在一定程度

上可以用来分析轧机的振动$但不能够很恰当的反

映出真实的阻尼情况$所以也不能得到更为精确的

分析结论%

文中的非线性模型考虑了非线性阻尼特性$忽

略式"
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#中的非线性项$根据
#)**

中厚板轧机的实

际物理参数值$可以计算出两自由度振动系统的固

有角频率分别为)
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由非线性振动理论可知$两自由度非线性振动

系统可能导致多种共振现象$如内共振!组合共振!

主参数共振等%对于内共振$系统的自由度振动角

频率必须满足
:
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为整数$
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&而对于组合共振现象$系统的自由振动角频

率必须满足
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$其中
:

为自然数%

对于两自由度振动系统$组合共振角频率经常出现

在
)

个固有频率之间)
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%文中主要讨论参激角频率

#

接近于线性系统某个固有角频率时的情况$即主

参数共振情况%
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轧机振动系统主参数共振分析

对模型的计算和分析$是通过
R=FN=D

软件

编程实现的$同时采用时间历程图!相图!庞加莱映

像图以及功率图谱来研究系统在不同参数条件下的

动力学行为%

首先$讨论参激角频率
#

接近于固有角频率
#

:"

时轧机振动系统的动力学行为%其时间历程图!相

图!庞加莱映像图以及功率图谱如图
)Y@

所示%图

中"
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#分别表示分布质量
E

"

和分布质量
E

)

所

对应的运动状态%

相平面图为闭轨线$说明运动是周期的&相平面

图比较杂乱$说明运动并不是特别稳定$非线性运动

比较明显$经过较长的周期不能判断轨线是否闭合%

随着时间的增加$振幅基本保持不变$功率谱只在

基频处出现尖峰$所以可判断运动为周期性的$可以把

轧机的振动视为轧机系统内部的非线性阻尼项和外部

激振力共同作用$从而使激励和耗散交织作用系统$使

之做周期运动$并有向准周期运动过渡的趋势)
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图
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接近
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时的时间历程图
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时的相图
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时的庞加莱映像图

图
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接近
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时的功率图谱
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庞加莱映像图为一些离散的不动点和类似闭合

曲线$由此可以判断运动是周期的$但有向准周期运

动发展的趋势%

其次$讨论参激角频率
#

接近于固有角频率
#

:)

时轧机振动系统的动力学行为$其时间历程图!相

图!庞加莱映像图以及功率图谱如图
G E

所示)
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图
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接近
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时的时间历程图
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孟令启!等'中厚板轧机非线性参激的振动

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



图
C

!#

接近
#

:)

时的相图

图
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时的庞加莱映像图

图
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接近
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时的功率图谱
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由于系统有非线性阻尼的存在$起初系统的振

动是衰减振动$随着时间的增加$振幅基本保持不

变$这是由于激振力的作用)

E
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%

相平面图为闭轨线$说明运动是周期的%相平

面图比较杂乱$说明运动并不是特别稳定$非线性运

动比较明显$经过较长的周期不能判断轨线是否

闭合%

庞加莱映射图为一些离散的不动点和类似闭合

曲线$由此可以判断运动时周期的$但有向准周期运

动发展的趋势)
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%

功率谱只在基频处出现尖峰$所以可判断运动

为周期性的$可以把轧机的振动视作为轧机系统内

部的非线性阻尼项和外部激振力共同作用$从而使

激励和耗散交织作用系统$使之做周期运动$并有向

准周期运动过渡的趋势%
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结
!

论

"

#轧制力的周期性波动$可以导致振动系统产

生混沌&

)

#实际生产中要避免激振力频率与系统固有频

率相近的工况$以避免混沌的出现&

!

#

R=FN=D

软件可以用来进行非线性动力学

计算$而且实践证明具有较高的效率%
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