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六辊冷轧机带钢和支撑辊表面振纹问题进行了连续跟踪测试'在对

轧机固有特性研究的基础上$通过对支撑辊换辊周期内各阶段振动信号的分析与比较$发现在支撑

辊使用早期$轧机以
=@>GH

的第
A

阶固有振动为主%在稳定轧制阶段$中间辊对支撑辊的相对运动

形成支撑辊表面振纹%在支撑辊使用中后期$辊面振纹反作用于轧机$引起轧机强迫振动$进一步加

剧振纹的形成$轧机的振动为共振与强迫振动共存'在振纹形成过程分析的基础上$结合振纹纹距

与振源的关系$找到了引起轧机第
A

阶固有频率振动的原因$提出了振纹抑制措施'

关键词!冷轧机%振纹%固有频率%强迫振动
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在带钢生产过程中$带钢表面经常会出现一种

明暗相间&与带钢运动方向垂直的条纹$这种表面缺

陷称为振纹(

#<!

)

'振纹是世界范围内普遍存在的问

题$许多钢铁生产企业都曾经或正在被这一问题所

困扰$为此国内外学者对振纹进行了大量的研究工

作(
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)发现卷取机故障会在带钢表面
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产生振纹$

G/-RW5EU

(

"

)研究了轧辊磨床振动对轧辊

表面以及带钢表面振纹的影响$

(5H5%&

等(

=

)对轧机

垂直振动及其对带钢表面质量的影响进行了数值仿

真$侯福祥等(

A

)研究了自激振动在支撑辊表面形成

振纹的过程'但是$由于问题的复杂性$至今对振纹

仍缺乏普遍可行的抑制方法$只能具体问题具体

分析'

某冷轧厂
#))*G1

六辊冷轧机出现了振纹现

象'新磨轧辊上机轧制后$很快就在轧制出的带钢

表面发现振纹'振纹分布在整卷带钢上$从带钢头

部&中部和尾部观测$振纹间距均匀$与轧制方向垂

直$周期为
)*

"

!*DD

$常见的在
)=DD

左右'同

时支撑辊表面也发现了同样的明暗相间的条纹$条

纹与轧辊轴线平行$且条纹随支撑辊使用时间的增

加越来越严重'为此$笔者对
#))*G1

六辊轧机进

行了连续跟踪测试与分析$研究了轧机振纹产生的

机理及其与轧机振动的关系$最终找到振纹形成原

因$提出振纹抑制措施'

!

!

轧机振动测试

!?!

!

轧机振动测试方案

采用加速度传感器拾取各机架及辊系的振动信

号$以专用振动信号分析系统对各测点的信号进行

实时采集&观测和记录'测点包括!上下支撑辊&上

下中间辊&上下工作辊轴承座的水平和垂直方向$以

及两侧机架牌坊的水平和垂直方向'振动信号通过

专用信号电缆进入条理仪$对信号进行降噪&滤波&

放大后$由
ZK

*

=B)#(

数据采集卡进行采集并存

入计算机'

!!

测试包括
"

机架单独测试和
"

机架联合测试$

测试工况包括不同轧制速度&不同规格&不同乳化液

浓度等$测试周期从轧机全部换辊上机轧制开始直

至最后更换支撑辊为止$测试过程中随时跟踪观测

支撑辊和带钢表面的振纹形态'

!?"

!

振动信号分析

将轧机全部更换新磨轧辊上机轧制开始至最后

更换支撑辊为止的时期分为初期&中期和后期
!

个

阶段(

A<B

)

'在新磨轧辊上机轧制开始$带钢表面没有

振纹产生$轧制一天之后$带钢表面可见细小微弱的

振纹$如图
#

所示'测试无振纹和出现微弱振纹时$

"

个机架各轧辊轴承座垂直和水平方向的振动信

号$其中垂直方向的振动信号最具代表性'为便于

比较$测试均在轧机稳定轧制速度
>=*D

+

D5.

左右

进行$图
)

所示分别为无振纹和微弱振纹时
!

#

机

架下工作辊垂直方向的振动信号'

图
!

!

带钢表面的振纹

从图
)

可以看出$不管是在带钢无振纹还是在

出现微弱振纹时$振动能量均主要集中在
=@>GH

'

)
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图
"

!

@

!

架下支撑辊垂直方向振动频谱

!!

在支撑辊使用中后期$带钢表面振纹已非常明

显$同时支撑辊表面也有非常明显的振纹$如图
!

所

示'此时$在不同的稳定轧制速度下$振动峰值频率

也不相同'表
#

为
!

#

机架下支撑辊振动主要频率

成分与轧制速度的关系$图
"

为对应的振动频谱$其

中$各机架的振动只与其轧制速度相关$因此表
#

中

的轧制速度为
!

#

机架的轧制速度'

图
@

!

支撑辊表面的振纹

表
#

!

振动主要频率成分与轧制速度的关系

轧制速度

+"

D

,

D5.

[#

#

主要频率

+

GH

振纹间距

+

DD

A!* ">* )='!"

A@@ =*> )='#!

>*= =!) )='))

图
A

!

@

!

机架下支撑辊不同速度时的振动

!

第
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期
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六辊冷连轧机振纹实测与抑制
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从表
#

可见$振动特征频率与轧制速度存在良

好的线性关系$这种振动峰值频率随轧制速度变化

的现象称为-频移.现象$由于频移现象只是在支撑

辊表面形成振纹后才出现$因此可以认为是振纹对

轧机系统施加的激励所致'

综上所述$在支持辊上机轧制早期$系统的振动

能量集中在
=@>GH

左右$在支撑辊表面出现振纹后

频谱图中出现了频移现象'

!?@

!

振纹和振动频率的关系

在正常轧制状态下$振纹间距
!

&轧制速度
!

&振

纹频率
"

三者之间存在着确定的关系

"

#

!

+

!

' "

#

#

!!

由于轧机常稳定在轧制速度
!\>=*D

+

D5.

左

右运行$取
!

\)=DD

$根据式"

#

#可计算出振纹频率

"

\=@@$AGH

'这一结果与实际测量结果
=@>GH

非常接近'结合以上频谱分析知$该峰值频率在轧

制初期就已经存在$故可以认为带钢及支撑辊表面

振纹是在稳定阶段由
=@>GH

所对应的振动引起'

"

!

轧机动态特性分析

"?!

!

轧机固有频率

冷连轧机的振动研究涉及到润滑理论&轧制理

论还有振动理论等许多方面的内容$相互之间影响

关系也很复杂$并且大多数都属于非线性问题$只能

借助计算机进行仿真来研究轧机振动的规律'

根据
#))*G1

六辊冷轧机的特点$建立了轧机

>

自由度非对称集中质量垂直振动模型(

#*%#!

)

$辊系简

化为
@

个等效质量$机架与上&下横梁及压下油缸简

化为
)

个等效质量$由该模型计算的固有频率见表
)

'

表
)

!

轧机固有频率

阶
!

数
"

+

GH

"#

B)$*

")

#)*$@

"!

)*>$>

""

)@=$A

"=

!)"$!

"@

!B>$#

"A

=@!$B

">

@>)$=

由表
)

可以看出$第
A

阶固有频率与实际测量

得到的轧机垂直振动频率
=@>GH

非常接近$其振型

如图
=

所示'该阶振型的工作辊同向运动$其中中

间辊振动最大$中间辊不断弹跳碰撞支撑辊和工作

辊表面$而支撑辊表面硬度最低"工作辊
"

中间辊
"

支撑辊#且上机轧制时间最长$故可以认为支撑辊表

面的振纹是中间辊相对于支撑辊的周期振动引起

的'也正因为如此$轧机在轧制一段时间以后$异常

振动会在支撑辊表面形成振纹'

图
B

!

轧机的第
C

阶振型

"?"

!

频移现象分析

支撑辊表面的振纹一旦形成$支撑辊对中间辊

和工作辊的作用会因为振纹的存在而形成一个附加

激励'该激励可以表示为(

>

$

##

)

&

D

#

"

95.

)

$

!

!

" #

'

$ "

)

#

式中!

"

为振纹影响系数%

!

为轧制速度%

!

为振纹

间距'

根据图
=

仿真模型可知$中间辊的振动远远大

于支撑辊$故可将该振动简化为二自由度振动模型$

如图
@

所示'

图
D

!

轧制振动模型

"
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该模型在附加激励作用下的振动方程为

(
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D
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/

)

*
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#

#
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#
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'
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!

#

!!

由振动理论可知$响应频率和外激励
&

D

频率

一致$

&

D

的频率
"D

与轧制速度和振纹间距有关$即

"D

\!

+

!

$在振纹间距
!

一定的情况下$

"D

随轧制速

度的提高而升高$可见$频移现象是由支撑辊表面振

纹引起的强迫振动的反映'

综上所述$在支撑辊上机轧制早期$轧机振动为

某种原因引起的系统第
A

阶固有频率的共振$在振

纹形成之后$为共振和强迫振动共存'

@

!

振纹抑制措施

@?!

!

振源分析

根据振纹间距
!

的变化与否可以把引起振纹的

因素分为两类(

#"%#=

)

'

#

#当轧制速度变化时$若振动频率不变$振纹

间距变化'此时可能是轧机机架或轧辊的某阶振动

模态被激发所致$这种情况是轧机本身设计的缺陷'

只能尽量避免激发其固有频率的振动$这包括加强

轧辊轴承座刚性&使用液压衬板&增加橡胶阻尼块&

改善辊缝摩擦润滑状态等'

)

#轧制速度变化时$若振动频率变化$振纹间

距不变'此时有
)

种原因'

/'

轧制前$轧辊表面上已经有了振纹$轧制过

程中使用这样轧辊轧制会使钢带厚度发生平滑性的

波动$使用有振纹的轧辊轧制$好比将振纹印到带钢

表面上$从而使带钢表面产生振纹'

N'

设备的磨损是主传动系统上产生振动冲击

的原因$如轴承缺陷&齿轮磨损和联轴节松动'齿轮

表面存在磨损$会使工作辊和带钢的线速度之比产

生周期性变化$引起振动$在带钢表面产生振纹'主

传动联轴节存在间隙会引起冲击$轧机在冲击作用

下产生多种模态振动$会引起振纹%轧辊轴承一般为

滚动轴承$长时间运行后出现内外道和滚动体缺陷$

会引起轧辊振动'

现场实测带钢表面振纹间距
!

恒定$即
!

+

"

的

比值为恒定值$且已排除磨削原因导致的轧辊表面

振纹$因此将轧机异常振动原因归结为设备原因$即

轧机主传动线因设备损耗产生冲击振动'

@?"

!

人字齿轮冲击对轧机振动的影响

现场检修和测试已证实$轧机主传动线的第
!

和第
"

机架的人字齿轮存在严重的磨损故障$齿轮

啮合时除了啮合频率引起的冲击振幅大幅增加以

外$其谐波频率成分的振动也大大增强'

#))*G1

轧机主传动系统的人字齿轮机座齿数

-\)B

$速比
#

]

#

$设转频为
"-

$则齿轮啮合频率
"H

及其
.

倍谐波频率成分
".

之间存在下列关系!

".

#

.

"H

#

)B.

"-

' "

"

#

!!

工作辊直径
/\!B*

"

"!*DD

$取
/\")*DD

$

则带钢速度

!

#$

/

"-

#

#!#B$"A

"-

' "

=

#

!!

由式"

#

#可得振纹频率
"

\#$!)

"-

+

!

$所以

".

"

#

)B.

"-

#!#B$"A

"-

+

!

#

)B.

!

#!#B$"A

#

.

!

"=$=

$"

@

#

而纹距
!

\)*

"

!*DD

$当
!

\))$A=DD

时$

".
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#表明$轧机主传动系统中人字齿轮啮合频

率的第
)

阶谐波频率"即
.\)

#与振纹频率相等'

而轧机的稳定轧制速度常在
>=*D

+

D5.

左右$此时

人字齿轮啮合频率的第
)

阶谐波频率为
=@AGH

左

右$与轧机第
A

阶固有频率
=@>GH

非常接近'因

此$故障人字齿轮产生的冲击将激起轧机第
A

阶固

有振型的振动$从而导致支撑辊表面振纹的形成'

这进一步证实了主传动线因设备损耗产生冲击

振动$激起了轧机第
A

阶固有频率的振动'

@?@

!

振纹抑制措施

综上所述$振纹的形成过程为!轧机主传动线因

设备损耗产生冲击振动$在稳定轧制阶段$激起了轧

机第
A

阶固有频率的共振$很快就形成支撑辊表面

振纹$辊面振纹形成后对中间辊和工作辊产生激励

作用$引起轧机强迫振动$进一步加速振纹的形成$

使带钢不管是在低速还是高速情况下$表面都有一

致的振纹存在'

基于以上分析$对振纹的抑制可以采取以下措

施!一是主动控制$即消除或控制振源%另一是设法

提高轧机的抗振能力$即被动控制'

主动控制是优化轧机主传动系统$根除振纹发

生的基础'现场观测发现由于传动系统齿轮间隙过

大造成轧机主传动系统存在明显的振动现象$振动

随轧制速度的提高而增强'因而$应加强设备维修$

优化主传动系统$严格控制齿轮传动间隙&接轴部件

内部间隙以及工作辊扁头与轴套的配合间隙$提高

齿轮和轴承精度'另外$降低轧制速度也能缓解带

钢振纹的产生$这是因为低轧制速度不能有效激起

轧机第
A

阶固有频率的振动$生产实践也证实了这

一点$但轧机长期在低轧制速度下生产$会大大降低

生产效率'被动控制是从增大系统的阻尼$提高系

=

第
##

期
!!!!!!!!!!!

陈
!

平$等!

#))*G1

六辊冷连轧机振纹实测与抑制
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统的抗振能力入手'对轧机而言可增大压下油缸阻

尼以吸收动能量$增加弯辊力以加大工作辊之间的

阻尼'另外$增设液压衬板阻尼器也是一种可行的

方法'

A

!

结
!

论

#

#轧机主传动线因设备损耗产生冲击振动$在

稳定轧制阶段$激起了轧机第
A

阶固有频率的振动$

中间辊相对于支撑辊的周期振动导致支撑辊表面形

成振纹'

)

#支撑辊表面振纹形成后$由振纹引起的强迫

振动进一步加速了支撑辊的磨损'

!

#有效抑制振纹措施包括优化轧机主传动系统

和提高轧机系统的抗振能力'

"

#进一步的研究工作包括垂振和扭振的联合研

究$以及润滑&工艺参数等对轧机振动的影响'
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