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立辊轧机主传动系统的扭振非线性分析 
 

孟令启，吴浩亮，王建勋，雷明杰 
 

(郑州大学 机械工程学院，河南 郑州，450001) 
 
摘  要：为了掌握立辊轧机主传动系统的扭振理论并且加以控制和利用，根据 4200 立辊轧机主传动系统的实际

参数，建立立辊轧机主传动系统的 4自由度非线性扭振模型，采用Matlab软件, 得到分岔图、相图和庞加莱截面，

通过仿真分析其周期运动的稳定性以及通过倍周期分岔进入混沌的过程。仿真结果表明，当激振力频率与系统固

有频率相近时，角位移增大，系统不稳定，在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；随着角

频率的变化，系统由周期运动、准周期运动，经过一系列倍周期分岔最终导致混沌产生。 
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Abstract: In order to analyze and use the theory of main transmission of vertical rolling mill, a four-degree of freedom 

non-linear dynamical model on main transmission of vertical roller mill was established according to the actual 

parameters of the main transmission of 4200 vertical rolling mill. The bifurcation diagram, phase diagram and Poincare 

sections graph were obtained by Matlab software. The stability of periodic motion and the process of chaotic motion by 

ways of period doubling bifurcation were analyzed. The simulation results show that the movement of system is instable 

and leads to vibration Chaos when the driving force frequency is near the natural frequency of vertical rolling mill. 

Therefore, it should be avoided in the actual production. With the change of angular frequency, the system will change 

from the cycle movement to quasi-periodic motion. After a number of times the cycle, bifurcation eventually leads to the 

formation of chaos. 
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立辊轧机在轧制过程中经常出现扭振现象，在突

加载荷(如咬钢、抛钢、制动、变速等)作用下，系统
就会发生不稳定的扭转振动，这时，接轴上的扭矩就

随扭转角的周期变化而变化，但由扭振造成接轴上的

最大扭矩比正常轧制时的静态扭矩要大得多，严重时

会超过接轴材料的强度，破坏轧机设备，影响生产的

正常进行，甚至危及人身安全[1−3]。因此，长期以来，

许多研究者致力于轧机扭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。轧机主传动

系统是轧制过程中动力传递的主要途径，其动力学行

为直接影响机组各系统动力学状态。以往的研究多采

用线性模型作为研究对象，所建立轧机模型中的刚度

和阻尼是不随时间变化的，但实际中轧机参数并不是

一成不变的，只从线性角度考虑问题往往并不能反映 
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真实情况。因此，本文作者采用非线性方法对主传动

系统进行分析，建立了立辊轧机主传动系统的 4自由
度非线性扭振模型，采用Matlab软件, 并利用龙格库
塔法求解，得到分岔图、相图和庞加莱截面，通过仿

真分析了其周期运动的稳定性以及通过倍周期分岔进

入混沌的过程，讨论了振动系统在不同激励频率下的

运动状态和混沌振动现象，为立辊轧机的正常运行提

供理论依据。 
 

1  模型建立 
 

1.1  目标模型 
轧钢机的主传动系统是 1 个由若干惯性元件(包

括电机、联轴器、轧辊等)和弹性元件(连轴等)组成的
“质量弹簧系统”。当轧件在咬入前和抛出后,传动系
统为分支系统；当正在过钢时, 增加了 1 个轧件的同
步环节，形成封闭系统，其简图如图 1所示。 
1.2  力学模型 
根据等效原理，将立辊轧机主传动系统简化为如

图 2 所示的四质量弹簧阻尼系统。M1和 M4为等效力

学模型上的轧制力矩；M2和 M3为电机驱动力矩，属 

于振动系统的外扰力矩；J1和 J4分别为左右两轧辊的

转动惯量；J2和 J3分别为左右两电机的转动惯量；θ1

和 θ4分别是左右两轧辊的角位移；θ2和 θ3分别为左右

两电机转动的角位移。 
1.3  数学模型 
在模型中由于刚度是非线性的，用 Duffing 振子

来 定 义 刚 度 2
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步轴位置由于存在间隙、磨损等原因，其阻尼也应是

非线性的，用 Vanderpol 振子来表示， =′1C  
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43 ）（ θθ −n 。其中：l，m，n为非线性阻尼项系数。

列出数学模型[4−11]： 
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图 1  立辊轧机主传动简图 

Fig.1  Diagram of main transmission system of vertical roller mill 

 

 

图 2 立辊轧机主传动系统简化的力学模型 

Fig.2  Model of main transmission system of vertical roller mill 

。
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表 1  轧机力学模型参数 

Table 1  Mechanical model parameters of vertical roller mill 

J1/ 
(kg·m2) 

J2/ 
(kg·m2) 

J3/ 
(kg·m2) 

J4/ 
(kg·m2)

K1/ 
(kg·m·s·rad−1) 

K2/ 
(kg·m·s·rad−1)

K3/ 
(kg·m·s·rad−1)

C1/ 
(kg·m·s·rad−1)

C2/ 
(kg·m·s·rad−1) 

C3/ 
(kg·m·s·rad−1)

708 15 509 15 509 708 13 873 000 947 720 13 873 000 589 000 589 000 589 000 

 

忽略其中的非线性项，计算线性系统的固有频率： 
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                            (2) 
 
式(2)为典型的线性动力学振动方程，由于当激振

力的频率接近系统的固有频率时对轧机稳定性的影响

最大，因此，应先求出该系统的固有频率，以便于分

析非线性系统在其固有频率时的振动稳定性。 
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令 N=J−1K，由机械振动学的知识可知，矩阵 N

的特征值便是该系统固有频率的平方，即 2
1 1nλ ω= ，

2
2 2nλ ω= ， 2

3 3nλ ω= ， 2
4 4nλ ω= (λ1，λ2，λ3和 λ4为矩阵

N的特征值，ωn1，ωn2，ωn3和 ωn4为系统固有频率)。

经计算，ωn1≈0 rad/s，ωn2=10.81 rad/s，ωn3=143.02 

rad/s，ωn4=143.04 rad/s。 

 

2  数值仿真 
 
在 Matlab 中用于求解非线性微分方程的函数为

ode23和 ode45，两者均采用龙格库塔法求解，但由于
ode45 采用四阶和五阶龙格库塔法联合求解，精度比
ode23的高，因此，采用 ode45程序来求解问题[12−14]。

根据微分方程求解出的结果，通过Matlab运算得到此
时该系统中角位移 θ 随着角频率 ω 变化的分岔图   
(图 3)。 

 

 
图 3  角频率 ω作为控制参数的分岔图 

Fig.3  Bifurcation diagram based on controlling parameter ω 

 

由图 3可知，该系统在 ω=30 rad/s和 ω=68 rad/s
附近发生共振，角位移 θ突然增大，与线性系统固有
频率存在偏差。这是因为受非线性刚度和阻尼项的影

响，与实际情况更加吻合。随着频率增加，系统由准

周期运动逐渐过渡到倍周期分岔，经过一系列倍周期

分岔，进而导致混沌产生。 
然而，由于分岔图无法详细描述系统的运动状态

以及存在无奇怪吸引子，为了进一步分析系统的非线

性振动特性，应用相图和庞加莱映射方法进行数值仿

真，选取不同激振频率得出相应的相图和庞加莱截面

图，如图 4~8所示。 

根据研究非线性振动与混沌运动的理论可知：相

平面图为闭合线，说明运动具有周期性；相平面图比
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较杂乱，说明运动并不是特别稳定。当庞加莱截面只

是 1 个不动点，系统的运动具有周期性；当庞加莱截

面是 1条闭合曲线时，系统的运动具有准周期性；当

庞加莱截面是一些成片的点集时，系统的振动是混沌 
 

 
(a) 相图；(b) 庞加莱截面 

图 4  ω=30 rad/s时的相图和庞加莱截面 
Fig.4  Phase graph(a) and Poincare section graph(b) when ω=30 rad/s 

 

 
(a) 相图；(b) 庞加莱截面 

图 5  ω=68 rad/s时的相图和庞加莱截面 
Fig.5  Phase graph(a) and Poincare section graph(b) when ω=68 rad/s 

 

 
(a) 相图；(b) 庞加莱截面 

图 6  ω=120 rad/s时的相图和庞加莱截面 
Fig.6  Phase graph(a) and Poincare section graph(b) when ω=120 rad/s 
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(a) 相图；(b) 庞加莱截面 

图 7  ω=140 rad/s时的相图和庞加莱截面 

Fig 7  Phase graph(a) and Poincare section graph(b) when ω=140 rad/s 
 

 
(a) 相图；(b) 庞加莱截面 

图 8  ω=180 rad/s时的相图和庞加莱截面 

Fig.8  Phase graph(a) and Poincare section graph(b) when ω=180 rad/s 
 

的[15−16]。从图 4可知，相平面图呈现一定的规律，庞
加莱截面为 1个圆环，在共振区附近，系统作准周期
运动，没有出现奇怪吸引子。当越过第 1个共振区时，
系统的运动仍然相当平稳。从图 5可知，在第 2个共
振区附近，不仅角位移增大，而且系统运动逐渐复杂，

出现奇怪吸引子。从相图可以看出，运动并不是特别

稳定，非线性运动比较明显，经过较长的周期后可以

判断轨线又闭合，最终稳定下来。伴随着 ω继续增大，
越过第 2个共振区时，系统开始出现典型的倍周期分
岔。从图 6和图 7可知，奇怪吸引子成倍增加，系统
运动更加复杂，说明系统逐渐向混沌过渡。从图 8可
知，相平面图更加紊乱，庞加莱截面上奇怪吸引子进

一步成倍数增加，由倍周期分岔最终进入混沌振动。 
当激振力频率接近共振区时(在 ω=30 rad/s 和

ω=68 rad/s附近)，角位移陡然增大，造成系统不稳定，
影响轧件的形状，严重时损坏接轴等。另外，伴随着

角频率增大到一定程度，会导致混沌产生。因此，在

实际生产中，应合理制定轧制规程以避免激共振和混

沌产生。 
 

3  结  论 
 

a. 建立了立辊轧机的 4自由度非线性扭振模型。
采用Matlab软件, 利用分岔图、相图和庞加莱截面讨
论了振动系统在不同激励频率下的运动状态和混沌振

动现象，为立辊轧机的正常运行提供理论依据。 
b. 随着角频率的变化，系统会由周期运动、准周
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期运动，经过一系列倍周期分岔，最终导致混沌产生。

据这一非线性规律，可根据要求降低设备故障率，提

高板型质量。 
c. 当激振力频率与系统固有频率相近时，角位移

增大，系统不稳定，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，使系统稳定工作。 
d. 通过建立非线性系统，克服了以前线性系统建

模中刚度和阻尼不能随时间变化的缺点，使得得结果

和实际结果吻合程度提高，生产率提高。 
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