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厚板轧机含间隙主传动系统混沌动力学分析 
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摘  要：咬钢冲击及打滑等因素极易导致轧机主传动系统产生振动，是轧机主传动系统异常损坏的主要因素。根

据厚板轧机主传动系统实际结构形式，将该主传动系统简化为 3 自由度系统含间隙离散动力学模型，采用

Runge-Kutta 方法计算了含间隙碰撞系统在周期激励下的动力学响应。文中选择间隙闭合界面为庞加莱截面，对

系统进行混沌动力学分析，发现系统具有混沌运动特征，结合现场工程实际对轧机进行了分析。论文的研究为该

类轧机主传动的振动研究和控制奠定了基础。 
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ANALYSIS OF CHAOTIC BEHAVIOR OF THE MAIN DRIVE SYSTEM 
WITH CLEARANCE OF A HEAVEY PLATE MILL  

*SHEN Yan-zhi1 , LIU Hong-min1 , XIONG Jie2 , DU Guo-jun1 
(1. College of Mechanical Engineering, National Key Laboratory of Metastable Materials Science & Technology,  

Yanshan University, Hebei, Qinhuangdao 066004, China;  

2. Facility Department, Baosteel Branch, Bao Iron and Steel Company Limited, Shanghai 200941, China) 

Abstract:  Biting and slippage may incur the vibration of the main drive system of rolling mill, which is the 
major cause of most system damage. A 3-degree scattering dynamic model considering the clearance was 
developed according to the main driving system of a heavy plate mill. By using Runge-Kutta method, the 
mathematical model of the dynamic response of periodic power was calculated. The Poincaré section was chose 
as the closure interface. According to the chaotic dynamics and the engineering analysis, it was proved that this 
model is capable of simulating chaotic motion. This study provides reference for the research on the vibration 
control of this kind of rolling mill’s driving system. 
Key words:  heavy plate mill; clearance; main drive system; bifurcation; chaos 
 
对于工程机械的运动分析和研究，通常采用经

典物理学理论。此类研究往往不考虑间隙的影响，

在实际工程中，机械传动部分由于设计、安装和磨

损等客观因素，系统中往往存在间隙。含间隙系统

的理论研究已引起国内外学者的广泛关注[1―2]，对

于含间隙、摩擦等分段光滑力学因素的力学模型的

动力学特性和混沌控制问题也受到广泛关注和深

入研究。随着混沌理论的逐步发展和应用，含间隙

机械系统的应用研究正在日益深入，对于单自由度

和双自由度系统的研究和仿真分析较多[3―5]，对于
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三自由度甚至更多自由度的研究和分析也正在日

益增加。从普通的 Hopf 分岔、叉型分岔等，发现
三自由度系统存在更复杂的混沌特性[6―9]。 

轧机是冶金工业中的大型、重载且工况恶劣的

设备，控制难度高，系统的动力学现象更加复    
杂[10―11]。目前在轧机主传动系统动力学研究中，间

隙影响的学术研究和需求逐渐兴起，如周金宇、陈

占福等研究了轧机主传动系统在板坯咬钢冲击导

致间隙打开后的冲击响应，研究方法基于运动学和

动力学，提出了间隙打开后系统的动力学模型，研

究表明间隙开闭过程中系统产生 2次冲击，主传动
系统振幅略有增加[12]。李鸿光与闻邦椿等对轧机含

间隙主传动系统扭振特性进行了研究，将系统简化

为单自由度模型，对系统进行了解析计算和数值分

析，表明系统存在混沌运动特征，其研究模型主要

是分析轧辊与轧件动摩擦系数非线性的影响[13―14]。

本文在文献[6,13]思想方法的基础上进一步细化系
统动力学模型，建立了三自由度含间隙动力学模型

并进行混沌动力学分析研究。 
本文以某厂 5000mm厚板轧机为研究对象，该

轧机额定轧制力 108MN，轧制力矩达 4000kN·m，
是目前世界上最大的轧机。在轧机生产过程中，由

于咬钢、抛钢，轧机打滑引起的系统扭振等因素，

导致轧机主传动系统万向节甚至主轴断裂，严重影

响生产并增加了维修成本，因此必需对系统的复杂

动力学特性进行分析。其主传动系统的结构如图 1
所示，间隙主要存在于扁头、扁头套之间。由于此

轧机属于无张力可逆轧机，难以实现连轧机的稳定

轧制状态，辊缝的打滑现象频繁，轧制力矩出现大

幅度波动而简谐激励和冲击又是引起系统发生振

动的主要因素，因此从轧制力矩中提取其简谐成分

作为动力学模型的激励形式。 

 
图 1  轧机主传动系统结构简图 

Fig.1  Schematic of the main drivesystem of rolling mill 

以该轧机主传动系统为研究对象，建立三自

由度含间隙碰撞系统，对周期激励下的系统动力

学响应进行数值分析，得到系统的混沌分岔图，

旨在进一步认识这类系统通向混沌的道路及参数

的影响，为优化控制手段和控制效果提供理论  

参考。 

1  系统动力学模型及数学模型 

图 1所示主传动系统的动力学模型如图 2。 
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图 2  含间隙系统力学模型示意图 
Fig.2  Schematic of vibratory system with clearance 

本文旨在分析间隙对系统动力学特性的影响，

因此将实际轧机主传动系统的扭振模型简化为三

自由度含间隙碰撞振动系统进行分析。其中振子 1、
振子 2、振子 3 的质量分别为 1M 、 2M 、 3M ，振

子由三个刚度为 1K 、 2K 、 3K 的线性软弹簧相连接，

1K 和 2K 相应位置存在阻尼为 1C 与 2C 的比例阻尼
器。在间隙打开时， 3M 做单独的强迫振动。 3M 外

载激励的形式为 3 sin( )P P TΩ τ= + ，模型为一类含

间隙非自治系统。 
假定 1M 、 2M 由静止状态开始运动， 3M 运动

到δ 时(以图 2所示位置作为坐标原点)，发生碰撞，
并带动系统的其它振子运动。也就是说 3M 的位移

3X 2 2( , )X Xδ δ∈ − + + 时，系统中 3M 与系统脱离，

单独做强迫振动。 
根据达朗贝尔原理，建立该系统在 3M 与系统

脱离时的振动方程如下： 
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3 3 3 3 2 3( ) sin( )M X K X X P TΩ τ+ − = +&&       (1) 
当 3 2 ( , ] [ , ]X X δ δ− ∈ −∞ − + ∞∪ 时， 2M 与

3M 通过 3K 连接，系统的振动方程为下式，计算过
程中根据振子 2、振子 3 的位移差判断间隙开闭状
态，选择相应方程： 
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令 2 2 2
0 1 2 3P P P P= + + ，为减小方程中各系数
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之间的差别，根据量纲 π定理对方程进行无量纲化
处理。式(2)无量纲化处理后转换为式(3)。同样，对
式(1)也进行无量纲化处理。无量纲间隙用 b表示，
根据无量纲转换关系对原物理坐标下动力学方程

进行无量纲化处理： 
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2  数值仿真分析 

根据动力学模型的振动方程，采用数值积分方

法对系统进行分析，根据图 3所示流程图编写了计
算机仿真计算程序。由于程序复杂，计算量庞大，

所以采用 C语言编写计算机仿真程序，完成仿真计
算后将数据导入其它软件做数据处理。对于间隙开

闭过程中振子 2、振子 3 之间的弹性力，用变量 e
表示，弹性力取值及变化详见图 3。 
2.1  系统周期运动的分岔 
取 截 面 6

1 1 2 2 3 3{( , , , , , , ) ,x x x x x x R Sσ τ τ= ∈ × =& & &  
0.0, 3 2 3 2, 0}x x b x x− = − >& & 作为 Poincaré 截面，计

算该系统的动力学响应。将实际轧机主传动系统参

数转换为无量纲参数：间隙：b=0.003；刚度比：
1kµ =1； 2kµ = 0.916； 3kµ = 20.84；质量比： 1mµ = 1；

2mµ =  0.259； 3mµ = 5.90；阻尼比： 1 2ζ ζ= = 0.02；
载荷系数： 1f = 2f = 0； 3f = sin( )tω τ+ (辊缝打滑引
起的激励)；当ω [7.2, 7.56]∈ 时，经过 75000 次映

射(去掉前面的 10000 次映射点)，得到如图 4 所示
的分岔混沌图。纵坐标为碰撞截面上的无量纲速度

2x& ；横坐标为对应的无量纲频率ω。图 5是无量纲

量间隙 b =0.002时的分岔图。比较图 4和图 5可见，

间隙变化对系统混沌通道特性影响不大，只是原来

在 7.23―7.3 之间的分岔部分变成了混沌状态。系
统的M K ζ、 、 变化对分岔特征影响较大。 
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图 3  计算机仿真程序流程图 
Fig.3  Schematic of flow chart of calculation 

 
图 4  分岔混沌图 

Fig.4  Bifurcation and chaos diagram 

 

图 5  混沌局部放大图 
Fig.5  Schematic of partial chaos 
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由图 4读取数据可知，系统在ω =7.504时发生
倍分岔，由周期 1 运动变为周期 2 运动。ω =7.23
时系统进入混沌状态。图 5中的相应频率稍大一些。 
2.2  系统的混沌通道 
根据前面的系统参数针对系统的混沌演化过

程进行仿真分析。得到如图 6所示的 Poincaré映射
图。由图 6(a)可见，系统在ω =7.5021 时，系统碰
撞 5000次后，截面图像呈现为一个点，系统具有稳
定的 1-1-1周期运动[6]。随着ω的减小，如图 6(b)― 
图 6(c)系统进入锁相状态。随后系统的稳定性被破
坏，进入图 6(d)所示混沌状态。系统相图如图 7所
示。图 6―图 7中横坐标为无量纲位移 2x ，纵坐标
为无量纲速度 2x& 。 

对图 6中不同频率截面图及其在图 7中的相应
相图进行分析可知，当ω =7.5021 时，整条相轨是
一条封闭曲线，系统做稳定的单周期简谐振动，碰

撞状态为双边碰撞，如图 7(a)；当ω减小到 7.4021
时，系统的相轨为一条自相交封闭曲线，做倍周期

运动，其运动周期为激励周期的 2倍，如图 7(b)所
示；随着ω进一步减小，系统再次分岔，相轨迹为
一条自相交的四轨道封闭曲线，ω进一步减小到
7.1138时，系统的周期运动特性被破坏，相图呈现
一种杂乱状态，如图 7(a)―图 7(b)。 
经过对仿真结果的分析，系统碰撞状态为双边

碰撞， 3 2x x― 达到了左碰和右碰的数值边界条件。

也就是说系统在运动中，既存在左碰也存在右碰。 

 
(a) ω =7.5021           (b) ω =7.4021 

 
(c) ω =7.3021            (d) ω =7.2381 

图 6  投影的 Poincaré映射图 
Fig.6  Projected Poincaré map 

 
(a) ω =7.5021             (b) ω =7.4021 

 
(c) ω=7.3021           (d) ω=7.1138 

图 7   系统相图 
Fig.7  Phase portraits 

分析表明，轧制过程中存在打滑时极易导致系

统动力学响应不稳定，容易出现混沌现象，这与工

程实际相吻合。出现混沌振动后，轧机控制系统无

法准确预见下一时刻系统的运动形式和趋势，因此

不能有效控制系统的运动状态。轧机打滑后出现较

大的轧制力矩和轧制速度波动，甚至出现单辊拖动

的现象，实际控制系统无法完全消除偏载趋势。为

避免轧机打滑应该在工程中采取相应措施，如：改

进润滑条件或改进上轧辊、下轧辊速度同步控制

等。该轧机目前在采取相应工艺措施[15]后，运行状

况已有所改善。 

3  结论 

(1) 本文研究分析了含间隙碰撞振动系统的周
期运动稳定性、叉式分岔和混沌通道。随着激励频

率的减小，系统的周期运动经过锁相等环节后状态

被逐步破坏。 
(2) 含间隙系统的动力学参数敏感性很强，激

励参数的微小影响可能会导致系统的本质变化，产

生分岔和混沌现象。 
(3) 轧机打滑容易激起轧机主传动系统振动，

甚至出现混沌现象，应在工程中加以控制。根据现

场实际情况，对轧机轧制工艺采取相应措施后，已

初步获得一定效果，轧机偏载情况明显减少。 
(4) 含间隙振动系统的优化设计和工程控制依

赖于对系统复杂运动特性的深入了解和分析。本文
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的研究对此类系统的设计分析和轧机主传动系统

扭转振动的工程分析具有参考价值。 
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