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曹伟魏：三辊压延机机架的动态分析 

摘  要：机架是整个压延机的基础，对于辊筒的支撑、定位和调节起着重要的控制作用，机架的振动直接

影响了压延机的压延精度，决定了产品的好坏。利用 Pro/E 建模，运用 ANSYS Workbench 对机架模型先进

行模态分析，确定固有频率、各阶振型图，然后在模态分析的基础上，对机架进行谐响应分析，分析机架

在承受简谐载荷作用下的动态特性参数，如动力响应位移、动力响应应力和振幅。通过分析结果可以得知

振动对压延机的精度产生较大影响，原机架设计中存在一定缺陷，还有一定的优化空间。 
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引言 

压延机主要有机架、传动系统、辊筒、控制系统和冷却

系统组成。压延精度主要取决于辊筒的制造精度和机架的动

态特性影响，然而，机架在压延过程中的振动会导致压延制

品的厚度出现波动，影响产品的精度和表面质量，因此，压

延机的设计过程中必需充分考虑机架的动态特性设计。因为

振型、振幅、固有频率、动力响应位移等是机架动态特性中

的主要参数，所以模态分析和谐响应分析是机架动态特性研

究中的主要内容。 

本文以 1600550×φ 三辊压延机为研究对象。应用有

限元分析软件 ANSYS Workbench 对机架进行模态分析，分析

机架的振动特性，确定每阶模态特定的固有频率、阻尼比和

模态振型，通过谐响应分析可以探测机架的共振响应。通过

上述分析对压延机机架和同类设备的设计、制造和优化设计

具有重要的意义，同时对指导压延机操作人员有效地避开共

振，提高压延精度有重要的参考作用。 

1  动态特性分析的基本理论 

动力学分析
[1-2]

主要用来分析结构的动态特征，一般情

况下，比较关注的往往是结构的振型、振幅、固有频率及谐

响应等参数。由经典力学理论我们知道物体的动力学通用方

程是： 

)}({}]{[}]{[}]{[ tFxKxCxM =++ &&&       (1) 

式中: ][M 是质量矩阵； ][C 是阻尼矩阵； ][K 是刚

度系数矩阵； }{x 是位移矢量； }{F 是力矢量。 

不同的分析类型对应不同形式的动力学方程： 

对于模态分析，固有频率和主振型是基础，是振动系统

的自然属性，且模态分析中系统是在无阻尼无外力的情况

下，及 ][C 、 }{F 都为 0的情况下，则系统可以表示为： 

]0[}]{[}]{[ =+ uKuM &&                    (2) 

当发生谐振动，即 )sin(}{)]([ ttU ωφ= 时，方程为： 

]0[}]){[]([ 2 =− ii MK φω                  (3) 

故对于一个结构的模态分析，其固有圆周频率 iω 和振

型 iφ 都能从上面矩阵方程式中得到。这个方程的根是ω 2

i
，

即特征值； i 的范围从 1到自由度的数目，相应的向量是

iu}{ ，即特征向量。特征向量的平方根 iω ，它就是结构的

自然圆频率（弧度/秒），进而可得出自然频率 πω 2/iif =

（圈/秒）。特征向量 iu}{ 表示振型，即假定结构以频率 if

振动时的形状。 

对与谐响应分析
[3]
，系统持续受到随时间按正弦或简谐

规律变化的载荷的作用， )(tF 和 )(tx 都假设为谐函数，

如 )sin( tX ω ,其中 X 是振幅，ω 是频率。求解式（1）

的非齐次方程所得的特征解能够体现简谐载荷的特点。 

2  有限元模型建立 

应用 PRO/E 建立压延机的三维立体图，除去压延机中的

其它系统和设备，留下压延机的机架，同时为了减小有限元

软件的运行和计算的时间，建模时可以忽略机架上的圆角、

装配孔等对结果影响不大的细节。因此可以对机架模型进行

如下简化，如图 1所示。 
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图 1 压延机三维模型及机架简化模型 

 

通过 ANSYS Workbench 中的 Geometry 模块与 Pro/E 数

据的高度共享，把机架三维图导入到 Workbench 中，采用有

限元自动划分和限定单元尺寸大小为 60mm 的网格划分方

式，划分后模型由 86349 个节点和 53301 个单元组成，网格

划分后的有限元模型如图 2 所示。 

 

 

图 2 机架有限元模型 

 

由于机架大部分采用焊接性能良好的低碳钢焊接而成，

单元的材料参数
[4]
如表 2所示： 

 

表 2 机架单元材料参数 

材质 密度 泊松比 屈服应力 

Q235A 7850 (Kg/m3) 0.3 235(MPa) 

 

3  机架模态分析 

在 Workbench 界面的 Toolbox 中选定 Modal（ANSYS）

对机架进行模态分析，进入 Mechanical 后，设定模态阶数

为 30，因为机架底座的 5个支撑面上有地脚螺栓孔，所以

约束这五个面为固定支撑面，计算机架的前 30 阶模态振型，

选出其中对机架影响较大的各阶振型图，如图 3所示。各阶

振型图所对应的固有频率、最大变形位移如表 3所示。 

 

表 3 机架模态分析表 

阶数 频率（Hz） 振幅（mm） 振型 

1 阶 38.62 0.74 沿 x 方向同步摆动 

2 阶 87.11 0.99 绕 z 轴同步转动 

3 阶 99.63 1.62 沿 y方向同步前后摆

动 

4 阶 110.42 0.73 沿 y方向交错前后摆

动 

10 阶 179.81 1.06 沿 x 方向背向扭动 

11 阶 212.41 1.02 沿 x 方向同向扭动 

20 阶 352.76 1.67 绕 z 轴背向扭动 

29 阶 470.9 1.35 立板局部绕x轴同步

振动 

30 阶 474.49 1.44 立板局部绕x轴异步

振动 

 

从图 3可以看出，机架的变形主要及集中在机架的左右

两立板上，变形量从底座到顶梁逐渐加大。虽然机架的振动

与变形不能代表压延机总体的振动情况，但是其局部振型却

大大影响了压延机的总体振动和噪音水平及其稳定性。提高

机架的局部刚度，改善其振动特性，对提高压延机动态特性

及其稳定性有重要的作用。 

振型图上我们可以知道机架主要的变形主要是由左右

立板同步或者不同步的左右摇摆、前后摆动、扭动所造成的，

综合考虑压延机辊筒和轴承座在机架上的装配情况，通过分

析得出，机架立板的前后摆动对压延机总体振动和精度影响

较大。故可以对立板前后底部的位置增加加强筋，考虑到要

为立板上轴承座、辊筒以及立板外侧齿轮的安装留出空间，

所以只加厚两立板前部立柱的厚度，提高立板的竖直刚度，

同时也可以把机架上面的两根独立的连接梁改为米字型的

连接梁，大大提高机架前后刚度，改善机架振动特性，提高

其稳定性。 
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图 3 机架各阶振型图 

 

4  机架谐响应分析 

在机架 Modal 分析的基础上插入 Harmonic Response

分析模块
[5]
，对机架进行谐响应分析。考虑压延机一般由变

频器控制来实现无极调速，变速范围较广，故设定谐响应分

析的频率范围 0Hz~500Hz，分为 20 步，间隙为 25Hz。由模

态分析可知，机架立板波动较大，故在安置下辊筒轴承座位

置的立板内壁上施加大小为 300N 的激振力进行谐响应分

析，分别得到内壁上 P点 x、y、z三个方向的振幅曲线，纵

轴为响应位移，横轴为频率，如图 4~6 所示。 

 

 

 

图 4 P 点 x 方向幅频响应图 
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图 5 P 点 y 方向幅频响应图 

 

 

图 6 P 点 z 方向幅频响应图 

 

上述三图示出了在（0~500）Hz 之间节点 P 的位移响应

情况，从图4~6中可以看出当响频在100Hz和480Hz左右时，

三个方向上的响应位移都出现了剧烈的波动，因此机架的共

振可能发生在这两段频率处，故应该注意避免机架在这两种

频率范围下工作，防止共振的产生。 

5  结论 

（1）利用新型有限元仿真平台 ANSYS Workbench 对压

延机机架进行动态特性分析，通过模态分析确定了机架前

30 阶的各阶固有频率、振型、振幅，为机架的改进和优化

提供了参考依据和方向。 

（2）在模态分析的基础上应用模态叠加法进行了谐响

应分析，确定机架的共振频率在 100Hz 和 475Hz 两处。对指

导压延机操作者或者机架设计者有效地避开共振提高压延

精度和设备稳定性有重要的指导意义。 

（3）随着有限元方法在机械设计制造中的广泛应用，

其仿真程度高，设计周期短，经济性高等优势凸显。本文的

设计方法，已逐渐成为产品的振动和动态特性研究方法中趋

势和主流。 
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