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摘  要：为研究轧机辊系沿辊身长度方向的振动特性及其对板带材板形质量的影响，以四辊轧机为研究对象，将

工作辊和支撑辊看作弹性连续体，辊间接触认为是 Winkler 弹性基础，建立轧机辊系的横向振动模型。根据      

欧拉−伯努力梁理论，采用模态叠加法对轧机辊系自由振动耦合方程进行求解，得到四辊轧机辊系横向振动的自

然频率、主振型和振动方程。对宝钢 2030 冷轧机组进行数值模拟，分析其辊系横向振动特性。研究结果表明：

四辊轧机辊系横向振动包括 2 个无限序列的自然频率 ω1n和 ω2n；辊系横向自由振动由 2 种振动模式组成，即低

频的同步振动和高频的异步振动；辊系横向振动中模式 1n = 起主要作用，低阶时工作辊的振动比支承辊的振动剧

烈；高阶时支承辊振幅大于工作辊振幅，奇数阶振幅大于偶数阶振幅；轧辊横向振动对带材板形质量有重要影响。 
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Abstract: In order to study the transverse vibration of rolls for four-high mill and its effect on the strip shape, the free 

transverse vibration model of rolls for four-high mill was built. The work roll and backup roll were considered as elastic 

continuous bodies and the work roll and backup roll were joined by a Winkler elastic layer. According to Euler-Bernoulli 

beam theory, the coupled equations of free transverse vibration of rolls were solved based on modal superposition method. 

The numerical modeling was made on 2030 cold tandem mill of Baoshan Iron and Steel Company. The free transverse 

vibration characteristics of rolls were analyzed, and the natural frequency, principal mode and motion equations were 

determined. The results show that the free transverse vibration of rolls includes two kinds of vibration modes which are 

the synchronous vibration at low frequencies ω1n and the asynchronous vibration at high frequencies ω2n. The sequence 

n=1 plays more important role in the free transverse vibration of rolls. The vibration amplitude of work roll is bigger than 

that of the backup roll in low order, and it is reverse in high order. The vibration amplitude of odd-order is bigger than 

that of the even-order. The transverse vibration of rolls for four-high mill has important effect on the strip shape. 
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随着国民经济的发展，人们对板带材质量尤其是

板形质量要求越来越高。轧机垂直振动对轧机本身和

板带材质量有重大影响，许多研究者对轧机垂直振动

进行了研究[1−4]，如 Hu 等[5−6]建立了单自由度和多自

由度轧机振动模型，研究了轧机系统的稳定性，对连

轧过程进行了仿真；邹家祥等[7]针对宝钢 2030 冷连轧

机振动问题进行分析，将该轧机简化为六自由度不对

称“质量弹簧系统”，分析了宝钢 2030 冷轧机的震颤

问题；陈勇辉等[8−9]考虑轧机系统的非线性刚度和阻尼

特性，建立了一种四辊冷带轧机二自由度非线性参激

振动模型，用数值方法研究了其稳定性。段吉安等[10]

研究了轧制过程工作界面的动力学特性，分析了金属

塑性流动、界面摩擦学、工作辊振动的行为机理和其

耦合特性。这些研究大多是将轧辊简化为集中质量，

采用集中质量法进行研究，很好地解决了振动使板带

材产生的厚度误差和表面振纹等问题。然而，轧辊是

一弹性连续体[11−12]，而且目前轧机的发展趋势为大型

宽带轧机，轧件宽度较大，轧辊辊身长度较大，在这

种情况下，认为轧辊是一质点，忽略辊身长度方向的

信息，对于研究辊系的振动和由此引起的板带材宽度

方向的板形质量问题是不充分的[13]。为此，本文作者

将轧机辊系看作弹性连续体，以四辊轧机辊系为研究

对象，采用欧拉−伯努利梁理论，建立四辊轧机辊系

横向自由振动模型[14−15]。对宝钢 2030 冷轧机组进行

数值模拟，分析轧机辊系的横向自由振动特性，求得

其自然频率和主振型，分析振动影响因素。 
 

1  轧机辊系结构模型 
 

四辊轧机的辊系物理模型如图 1 所示。工作辊受

到轧制压力作用，工作辊和支承辊受到弯辊力作用。

为了研究轧机辊系横向振动，假设轧辊是各向同性的

等截面梁，假设辊间接触为 Winkler 弹性基础，弹性

系数为 K；工作辊和支承辊是简支梁[14−15]。不考虑剪

切变形和转动惯量对轧辊横向振动的影响，应用欧  

拉−伯努利梁理论对轧辊的横向振动进行分析，其力

学模型如图 2 所示。由图 2 可知，工作辊和支承辊通

过弹性基础耦合在一起，二者的振动特性相互影响。

为了分析过程的通用性，假设工作辊和支承辊两端受

到弯辊力作用，工作辊和支承辊受到任意分布压力作

用(在真实情况下，支承辊不受分布压力作用)。 

 

 

图 1  四辊轧机辊系物理模型 

Fig.1  Physical model of rolls for four-high mill 

 

 

图 2  四辊轧机辊系简化为弹性基础梁模型 

Fig.2  Simplified mechanical model of rolls for four-high mill 

 
根据所建力学模型，建立轧辊横向振动方程： 

 
),()( bwbbbb

Ⅳ
bbb tyfzzKzAzIE =−++ &&ρ ； 

 
),()( wbwwww

Ⅳ
www tyfzzKzAzIE =−++ &&ρ 。(1) 

 
为便于计算，令 iii IEK = ， iii Am ρ= ， =iz&  

tzi ∂∂ / ， yzz ii ∂∂=′ /  (i 为 b 或 w)，则有： 
 

),()( bwbbb
Ⅳ
bb tyfzzKzmzK =−++ && ； 

 
),()( wbww

Ⅳ
ww tyfzzKzmzK =−++ && 。   (2) 

 
将工作辊和支承辊都简化为弹性基础上的简支

梁，其边界条件和初始条件如下： 
 

0),(),(),0(),0( =′′==′′= tLztLztztz iiii 。     (3) 
 

)()0,( 0 yzyz ii = ， )()0,( 0 yvyz ii =&  (i 为 b 或 w)。  (4) 
 
其中：zb(y, t)和 zw(y, t)分别为支承辊和工作辊的振动

方程；fb(y, t)和 fw(y, t)分别为支承辊和工作辊受到的任

意分布力；Eb 和 Ew 分别为支承辊和工作辊的弹性模

量；Ib和 Iw为支承辊和工作辊的截面惯性矩；ρb和 ρw

为支承辊和工作辊的材料密度；Ab 和 Aw 为支承辊和

工作辊的横截面面积。 
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2  辊系自由振动数学模型 
 

要分析辊系的受迫振动，首先分析辊系的自由振

动，求解辊系的自然频率和相应的振型。辊系自由振

动的力学模型如图 3 所示。辊系的自由振动方程如下： 
 

( )b b b b b b b w 0E I z A z K z zρ+ + − =&&Ⅳ ； 
 

( )w w w w w w w b 0E I z A z K z zρ+ + − =&&Ⅳ 。    (5) 

 

 

图 3  四辊轧机辊系横向自由振动模型 

Fig.3  Free transverse vibration model of rolls for four-high mill 

 
设微分方程(5)在边界条件下的解为： 

 

1 1
( , ) ( ) ( ) sin( ) ( )i n in n in

n n
z y t X y T t k y T t

∞ ∞

= =
= =∑ ∑ ； 

i 为 b 或 w；                (6) 
 

( ) sin( )n nX y k y= 。              (7) 

其中： Lnkn /π= (n=1, 2, 3, …)；xn(y)为已知的振型

函数；Tbn(t)和 Twn(t)为未知的时间函数；L 为辊身长度。 

将式(6)代入式(5)，有： 
 

( )4 1 1
w w w w w b

1
0n n n n n

n
T K k K m T Km T X

∞
− −

=

⎡ ⎤+ + − =⎣ ⎦∑ && ； 

 

( )4 1 1
b b b b b w

1
0n n n n n

n
T K k K m T Km T X

∞
− −

=

⎡ ⎤+ + − =⎣ ⎦∑ && 。 (8) 

 
于是，从(8)式可得： 

 
2 2

b b b b w 0n n n nT W T V T+ − =&& ； 
 

2 2
w w w w b 0n n n nT W T V T+ − =&& 。         (9) 

 
其中： ( )2 4 1

in i n iW K k K m−= + ； 2 1
i iV Km−= ； 4

bwV =  

( ) 12
b wK m m −

；i 为 b 或 w。 
 

方程(9)的解为： 

j
b ( ) e nt
n nT t C ω= ， j

w ( ) e nt
n nT t D ω= ， 1j −= 。 

其中：ωn为系统自然频率；Cn和 Dn为未知常数。 

将该解代入方程(9)中，有： 

( )2 2 2
b b 0n n n nW C V Dω− − = ； 

 
( )2 2 2

w w 0n n n nW D V Cω− − = 。       (10) 
 

要使方程组有解，则其系数行列式为零： 

2 2 2
b b

2 2 2
w w

0n n

n n

W V

V W

ω

ω

− −
=

− −
。 

即 ( ) ( )4 2 2 2 2 2 2 2
b w b w b w 0n n n n n nW W W W V Vω ω− + + − = 。  (11) 

方程(11)的解为： 

( ) ( )
1/222 2 2 2 2 4

1,2 b w b w bw0.5 4n n n n nW W W W Vω
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

m ， 

ω1n＜ω2n 。              (12) 
 

因此，方程(9)的解可以写作以下形式： 
 

1n 1n 2n 2nj j j j
b 1 2 3 4( ) e e e et t t t
n n n n nT t C C C Cω ω ω ω− −= + + + ； 

 
1n 1n 2n 2nj j j j

w 1 2 3 4( ) e e e et t t t
n n n n nT t D D D Dω ω ω ω− −= + + + 。 

 
通过三角变换，上式的等价形式为： 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

b
1 1

sin cosn in in in in in
i i

T t S t A t B tω ω
= =

⎡ ⎤= = +⎣ ⎦∑ ∑ ； 

 

( ) ( )
2

w
1

n in in
i

T t a S t
=

= =∑  

( ) ( )
2

1
sin cosin in in in in

i
A t B t aω ω

=

⎡ ⎤+⎣ ⎦∑ 。  (13) 

 
将式(13)代入式(9)，可得系数 ain： 

 

( ) ( ) 12 2 2 2 2 2
b b w win n in n ina V W V Wω ω

−−= − = − = 

( )4 2 1
b bn inK k K m Kω −⎡ ⎤+ − =⎣ ⎦  

( ) 14 2
w wn inK K k K m ω

−
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦ 。       (14) 

 
将式(12)代入式(14)，系数 ain可变形为： 

 

( ) ( )
1/222 2 2 2 2 4

1,2 b b w b w bw0.5 4n n n n na V W W W W V− ⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= − ± − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
， 

a1n＞0，a2n＜0。           (15) 
 

最后，得到轧辊自由振动方程： 
 

( )
2

b b
1 1 1

, ( ) ( ) ( ) ( )n n n in
n n i

z y t X y T t X y S t
∞ ∞

= = =
= = =∑ ∑ ∑  

2

b
1 1

( ) ( )in in
n i

X y S t
∞

= =
=∑∑  

( ) ( ) ( )
2

1 1
sin sin cosn in in in in

n i
k y A t B tω ω

∞

= =

⎡ ⎤+⎣ ⎦∑ ∑ 。(16) 
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2

w w
1 1 1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n in in
n n i

z y t X y T t X y a S t
∞ ∞

= = =
= = =∑ ∑ ∑  

2

w
1 1

( ) ( )in in in
n i

X y a S t
∞

= =
=∑∑  

( ) ( ) ( )
2

1 1
sin sin cosn in in in in in

n i
k y A t B t aω ω

∞

= =

⎡ ⎤+⎣ ⎦∑ ∑ 。(17) 

 
其中： b ( ) sin( )in nX y k y= ， w ( ) sin( )in in nX y a k y= ；Xbin

和 Xwin分别为辊系在自然频率 ωin下的振型。 
根据初始条件求解未知参数 Ain和 Bin，模态函数

的正交性为： 

0 0
d sin( )sin( )d

L L
m n m n mnX X y k y k y y cχ= =∫ ∫ 。 

其中： mnχ 为克罗内克符号，
⎩
⎨
⎧

=
≠

=
nm
nm

mn
，1
，0

χ ；

2 2
0 0

d sin ( )d 0.5
L L

n nc X y k y y L= = =∫ ∫ 。 

将初始条件代入振动方程(17)，根据模态函数的

正交性，可得： 
 

2
1

00
1

d
L

in b n
i

B c z X y−

=
=∑ ∫ ；

2
1

w00
1

d
L

in in n
i

a B c z X y−

=
=∑ ∫ ； 

2
1

00
1

d
L

in in b n
i

A c v X yω −

=
=∑ ∫ ； 

2
1

w00
1

d
L

in in in n
i

a A c v X yω −

=
=∑ ∫ 。 

 
联解上面各式可得： 

 

( ) ( ) ( )1
1 2 1 1 2 b0 w00

sin d
L

n n n n n nA a a c a v v k y yω
−

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ∫ ； 
 

( ) ( ) ( )1
2 1 2 2 1 b0 w00

sin d
L

n n n n n nA a a c a v v k y yω
−

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ∫ ； 
 

( ) ( ) ( )1
1 2 1 2 b0 w00

sin d
L

n n n n nB a a c a z z k y y
−

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ∫ ； 
 

( ) ( ) ( )1
2 1 2 1 b0 w00

sin d
L

n n n n nB a a c a z z k y y
−

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ∫ 。 
 

假设初始条件为： 
 

( ) ( )b0 b0 sin πz y Z y L= ， ( ) ( )w0 w0 sin 2πz y Z y L= ，

b0 w0 0v v= = 。 
则：  

 
1 2 0n nA A= = ； 

 
( ) 1

1 2 1n n nB a a c
−

⎡ ⎤= − ⋅⎣ ⎦  

( ) ( ) ( )2 b0 w00
sin π sin 2π sin d

L
n na Z y L Z y L k y y−⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ； 

 
( ) 1

2 1 2n n nB a a c
−

⎡ ⎤= − ⋅⎣ ⎦  

( ) ( ) ( )1 b0 w00
sin π sin 2π sin d

L
n na Z y L Z y L k y y−⎡ ⎤⎣ ⎦∫ 。 

因此，轧辊自由振动方程为： 
 

( ) ( ) ( )
2

b
1 1

, sin cosn in in
n i

z y t k y B tω
∞

= =

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑ ∑ ；   (18) 

 

( ) ( ) ( )
2

w
1 1

, sin cosn in in in
n i

z y t k y a B tω
∞

= =

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑ ∑ 。  (19) 

 
由轧辊横向自由振动方程可知，四辊轧机辊系横

向振动包括 2 个无限序列的自然频率 ω1n 和 ω2n，且  

ω1n＜ω2n。根据系数 a1n＞0 和 a2n＜0 可知，辊系由 2

种振动模式组成：低频 ω1n 的同步振动和高频 ω2n 的

异步振动，两者分别对应于 a1n＞0 和 a2n＜0。图 4 给

出了不同模式下 n=1, 2, 3, …时辊系的振型图，这里

取 n=1 和 2 为例进行说明。 

 

 
(a) i=1, n=1, a11＞0, ω11, k1=π/L; (b) i=2, n=1, a21＞0, ω21, 

k1=π/L; (c) i=1, n=2, a12＞0, ω12, k2=2π/L; (d) i=2, n=2, a22＞0, 

ω22, k2=2π/L 

图 4  前 2 阶轧机辊系振型图 

Fig.4  Mode shapes of vibration of rolls corresponding to the 

first two pairs of natural frequencies 
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3  数值模拟 

 

3.1  数值模拟参数 

以宝钢 2030 冷连轧机组为研究对象进行数值模

拟。该冷轧机组由 5 机架四辊冷轧机、开卷机、卷取

机和其他辅助设备组成。冷轧机的主要参数如下[8]：工

作辊直径为 550~615 mm；工作辊辊身长度为 2.03 m；

支承辊直径为 1.425~1.550 m；支承辊辊身长度为  

2.03 m；弹性模量 Eb=Ew=2.1×1011 Pa；密度 ρb=ρw=  

7.8×103 kg/m3；基弹性刚度 K=6×1010 N/m。 

本文取工作辊和支承辊最大直径进行仿真计算，

即 Db=1.550 m，Dw=0.615 m。 

3.2 仿真分析 

取 初 始 条 件 为 ： )/πsin(001.0)(b0 Lyyz = ，

)/π2sin(001.0)(w0 Lyyz = ， 0w00b == vv 。基于上述

参数，采用 Matlab 编程进行数值模拟，辊系自然频率

ω1,n 和 ω 2n 以及振型系数 a1n 和 a2n 的计算结果见表 1

和表 2。其中：ω1n和 ω2n分别为第 1 阶和第 2 阶振动

固有频率；a1n和 a2n分别为 ω1n和 ω2n对应的系数。 

 
表 1  四辊轧机辊系横向振动自然频率 

 Table 1  Natural frequencies of rolls for four-high mill 

n 
ω/s−1 

1 2 3 4 5 

ω1n 4 237.1 9 132.8 17 874.1 30 892.1 47 883.6

ω2n 6 204.5 19 315.1 43 248.9 76 828.7 120 020.4

 
表 2  四辊轧机辊系横向振动振型系数 

Table 2  Coefficients of natural mode shapes 

n 振型 

系数 1 2 3 4 5 

a1n 2.2 71.4 382.8 1 221.6 2 990.1

a2n −2.815 4 −0.088 9 −0.016 6 −0.005 2 −0.002 1

 

图 5 和图 6 所示是模式 n=1 时工作辊和支撑辊自

由振动随时间变化的三维图。可见，轧辊的一阶主振

型呈二次曲线，轧辊中部振动比轧辊边部剧烈，并且

随时间呈周期性变化。工作辊和支承辊的振幅很大，

工作辊的振动幅度大于支承辊振动幅度，工作辊振动

较剧烈。工作辊与板带材直接接触，是板带材产品的

加工工具，其工作状态直接影响板带产品质量。 

 

 

图 5  n=1 时支承辊自由振动三维图 

Fig.5  Free transverse vibration of backup roll at n=1 

 

 

图 6  n=1 时工作辊自由振动三维图 

Fig.6  Free transverse vibration of work roll at n=1 

 

图 7~10 所示是模式 n 为 2 和 3 时支撑辊和工作

辊的横向振动随时间变化的三维图像。可以看出，工

作辊与支承辊的振动方向相反。高阶时支承辊振幅大

于工作辊振幅，奇数阶振幅大于偶数阶振幅。 

比较图 7~10 可知，模式 n=1 时轧辊振幅大，对

工作辊和支撑辊横向振动起主要作用。当 n 为 2 和 3

时，工作辊和支承辊的振幅很小，但其振动形式确实
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存在。由于轧机长时间在恶劣的环境下连续工作，即

使轧辊振幅很小，但由于其长期反复振动，必然导致

轧辊磨损，降低轧辊的表面质量、寿命和强度。 

 

 

图 7  n=2 时支承辊自由振动三维图 

Fig.7  Free transverse vibration of backup roll at n=2 

 

 

图 8  n=2 时工作辊自由振动三维图 

Fig.8  Free transverse vibration of work roll at n=2 

 

 

图 9  n=3 时支承辊自由振动三维图 

Fig.9  Free transverse vibration of backup roll at n=3 

 

 

图 10  n=3 时工作辊自由振动三维图 

Fig.10  Free transverse vibration of work roll at n=3 

 

4  结  论 

 

a. 基于欧拉−伯努利梁理论，采用模态叠加法建

立了四辊轧机辊系的横向自由振动模型，求解了工作

辊和支承辊的耦合运动方程，对辊系横向振动特性进

行研究，得到辊系横向自由振动的自然频率、主振型

和辊系的横向自由振动方程。 

b. 四辊轧机辊系横向振动包括 2 个无限序列的

自然频率 ω1n 和 ω2n，且 ω1n＜ω2n。由系数 a1n＞0 和

a2n＜0 可知，辊系由 2 种振动模式组成：低频 ω1n 的

同步振动和高频 ω2n 的异步振动，两者分别对应于  

a1n＞0 和 a2n＜0。 

c. 对宝钢 2030 冷轧机组进行了数值模拟，求解

了它的固有频率和振型方程，得到了不同模式下辊系

的三维振型图。辊系横向振动中模式 n=1 起主要作用，

工作辊的振动比支撑辊剧烈，高阶时支承辊振幅大于

工作辊振幅，奇数阶振幅大于偶数阶振幅。虽然高阶

时轧辊振幅很小，但其振动形式确实存在，必然导致

轧辊磨损，降低轧辊寿命和板带材质量。因此，对辊

系横向振动进行研究，进一步分析其对板形质量的影

响有重要意义。 
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