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1 引言
冷轧机在高速轧制过程中经常发生垂直振动。根据振动

频率及其结果可将其分为两类：第一类为 100 到 250Hz 的

抖动频率。第二类在 500 到 700Hz 的振动频率被称为五边

形振动。在振动作用下，轧件的厚度无明显差异，但在轧制

件表面形成了光暗相间的条纹，影响表面质量 [1]。

中国及其他国家学者对冷轧机的竖向振动进行了大量的

研究将五自由度垂直振动模型进行建立，结果表示，轧制速

度和摩擦系数与轧机的垂直振动有着密切的关系，引入了稳

定因子来解释这种关系。阎晓强等人通过对双机架可逆冷轧

机的试验，指出轧辊的振动是由支承辊磨损引起的，通过提

高轧制工艺和精度可以抑制振动。翟志豪等人通过对冷轧机

振动源和频率的分析，指出了轧制条件因轧辊速度增加而发

生振动的主要原因，这导致了辊缝的负阻尼效应和自激振

荡。论文主要从冷轧机轧制参数的角度分析了三倍体频率范

围的振动。

2 冷轧机三倍频程振动原理
在某个钢厂冷轧机进行生产的过程中，频率为 120Hz

的冷轧机在生产过程中经常发生自激振动。其振动机理主要

是由于进气张力对辊缝产生的负阻尼作用所致。

在轧制过程中，由于轴承或轧辊轴承缺陷等外部原因，

在垂直方向上存在波动时，出口厚度会发生波动。由于第二

金属流量相等，入口也会有波动。它相当于在轧辊之间产生

负阻尼，高速运转时更明显，使轧机更易发生自激振动。

从轧机设计的角度来看，可以通过增加系统刚度来抑制
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振动，但这不适用于轧钢机。因此，可以从轧制参数的角度

对轧机的竖向振动控制方法进行分析。

3 冷轧机轧制过程中参数对于垂直振动的影响
对于 5 机架冷连轧机，在进行轧制的过程中首先 F4 机

架会发生振动，并且 F4 机架振动的幅度是最强烈的，可以

将其作为研究的对象，主要对其进行分析。为了方便对其

进行计算以及分析，可以将其简化为九自由度的弹簧质量

模型。

建立了轧机振动微分方程，用 MTLAB 求解了等效质

量、等效刚度、固有频率和主振动模态。从压降、摩擦系数

和阻尼的角度，通过数值模拟分析了轧制参数对竖向振动的

影响。

3.1 压下量对轧机垂直振动的影响
减小 F4 机架的压降有利于抑制其竖向振动，但是在实

际的生产过程中，冷轧机的总压降是一定的，当大幅度减小

其中一个机架的压力时，可能会导致其他机架压力的增加，

从而导致振动。因此，在满足轧制工艺要求的情况下，对各

线的压降进行优化，以优化五座的分布，减小 F4 机架的压力，

保证整体运行稳定。表 1 是轧机优化前后压降的比较。

表 1 优化前后的压下量对比（mm）

轧机架次 1 2 3 4 5

优化前压下量 0.331 0.469 0.441 0.406 0.028

优化后压下量 0.350 0.477 0.448 0.369 0.031

在原本的压下量进行轧制的过程中，F4 机架的轧制速

度如果达到了 1340m/min 的时候，那么 F4 机架会产生振动，

如果继续将其速度上升，那么会产生剧烈的振动，因此，需

要经常对其进行降速调整。将压下量进行优化以后，F4 机

架的轧制速度达到 1520m/min 的时候，没有产生较强振动，

当继续把 F4 机架的轧制速度上升，那么 F4 机架的产生振

动幅度会渐渐减小，其余的机架如果没有发生振动，那么出

于安全来考虑，不要进行升速的试验。通过对各架次的压下

量进行优化，轧制临界的速度将有效提高，但是仍然需要对

其进一步调整，从而使轧制临界的速度达到最高。

3.2 锟缝摩擦系数对轧机垂直振动的影响
提高辊缝摩擦系数有利于减小轧辊的振动位移，抑制轧

机的垂直振动。所以摩擦系数不应该增加太多，应该保持在

一定的范围内。在轧制试验中，通过改变乳化液的浓度来提

高轧辊的摩擦系数，以抑制振动。但是，实验没有达到预期

的结果，在调整乳液的基础上，并且当 F4 机架的轧制速度

达到了 1340m/min 时，会开始发生振动，振动的幅度也会

越来越大。对其问题进行分析，可能是由于乳化液到处流窜

所导致，因此，要在其基础上适当的对 F3、F5 机架的乳化

液浓度进行调整，调整的幅度要小于 F4 机架，并继续进行

试验 [2]。

3.3 锟缝阻尼对轧机垂直振动的影响
在高速轧制过程中，轧辊缝的负阻尼是由轧件参数的变

化引起的，从而使自激振荡更易形成。增加辊子之间的正阻

尼，使其比负阻的影响更大，从而抑制了辊间的振动。辊缝

阻尼 c 分别是 0.080/0.084/0.088。

可以看出，提高辊缝的阻尼可以有效地减小轧机振动的

幅度，抑制轧辊的振动。对于已经在线生产的轧机，主要目

的是增加其结构的阻尼设置。常用的方法是使用液压衬垫阻

尼器，液压衬垫被放置在支承辊的支座与齿条拱之间。轧机

轧制时，衬板中充满了高压油 [3]。通过摩擦压下轴承，加入

较大的摩擦阻尼来抑制轧机的振动。对于安装液压衬垫减振

器有限的冷轧机，论文提出了另一种提高轧辊缝阻尼的方

法，即采用多孔电阻阻尼器。在轧机拱外侧安装了多孔阻尼

减振器，并与轴承座连接，利用薄孔对液压油的阻尼作用抑

制工作辊和支承辊的垂直振动。

4 轧制参数对轧机垂直振动的综合分析
通过对轧制压力、摩擦系数和轧辊阻尼的工艺参数进行

分析，发现这三种工艺条件均可在一定范围内调整，具有一

定的抑制效果。辊缝摩擦系数的减小是由轧制压力减小引起

的，但其减振效果远远大于负效应。然而，在调整过程中的

许多因素，辊的摩擦系数应增加，以抵消减少。从主动和被

动两方面分别提高了轧辊缝摩擦系数和轧制缝阻尼，有利于

抑制轧机的垂直振动。

5 结语
①减小轧机的压下量能够在一定程度上提高轧机振动临

界的速度，并对各个道次的压下量进行优化，轧制临界的速

度会由 1340m/min 提高到 1520m/min。

②增加锟缝的摩擦系数能够有效减小轧锟的振动位移，

也能够更好地解决如乳化液的流窜问题，抑制振动的效果也

会越来越明显。

③增加锟缝的阻尼能够有效地降低振动的幅值，同时根

据轧机结构的不同，也可以安装液压衬板减震器或者是多孔

阻尼减震器，两者都可以有效的抑制轧机的垂直振动。
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