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Аннотация  
Актуальность работы: для черной металлургии Российской Федерации важное значение имеет задача внедрения 
технологий, которые позволят повысить эффективность существующих производств и конкурентоспособность вы-
пускаемой продукции, а также освоить производство современных видов металлопроката. В связи с потребностью в 
ускоренном выполнении и реализации соответствующих разработок актуальна проблема выявления и внедрения 
методов, которые минимизируют время поиска рационального комплексного решения при достаточно высокой его 
достоверности. Цель работы: в статье представлены результаты исследований, выполненных с целью развития ме-
тодов для оперативной разработки режимов прокатки, а также создания и совершенствования средств математиче-
ского моделирования и оценивания результативности технологических процессов и операций листопрокатного про-
изводства с целью улучшение эффективности листопрокатных технологических систем за счет расширения сорта-
мента, улучшения качества продукции, ресурсо- и энергосбережения. Используемые методы: при выполнении ис-
следований применялись теория систем, математическое и компьютерное моделирование; статистические методы 
анализа, а также контроля и управления качеством продукции; наблюдения за объектами листопрокатного производ-
ства с целью изучения и обобщения опыта их функционирования; производство экспериментальных партий проката. 
Новизна: одним из результатов исследования является универсальный алгоритм и метод автоматизированного про-
ектирования режима прокатки. Также разработаны математические модели горячей и холодной прокатки стальных 
листов и полос разнообразного назначения на станах различных типов. При создании компонентов математического 
обеспечения был разработан и применен метод построения аккомодационных моделей. С целью повышения надеж-
ности и объективности выводов рекомендован и адаптирован метод оценки соответствия характеристик как техно-
логического процесса, так и качества продукции. Практическая значимость: обобщенный алгоритм автоматизиро-
ванного проектирования реализована в виде компьютерных программ автоматизированного проектирования режи-
мов прокатки на листопрокатных станах различных типов. С применением этих программ, в сочетании с методом 
оценки соответствия, получены технологические решения, направленные как на совершенствование производства 
выпускаемой продукции, так и на освоение новых видов листового проката (например, из HSLA-стали). 

Ключевые слова: листовой прокат, технологическая система, технологический процесс, режим прокатки, обобщен-
ный алгоритм автоматизированного проектирования режимов прокатки, конструирование моделей, аккомодацион-
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листов, режим деформации на широкополосном стане горячей прокатки, горячекатаный прокат из HSLA-стали. 
 

Введение  

В стратегии развития отечественной черной 
металлургии на период 2012–2030 гг. [1] сфор-
мулированы задачи совершенствования сорта-
мента продукции, повышения требований к ее 
служебным характеристикам и конкурентоспо-
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собности. Также указывается на необходимость 
роста импортозамещения и поставок на экспорт 
продукции с увеличением глубины переработ-
ки. При этом прогнозируется рост доли листо-
вого проката от 43,7% в 2014 г. до 46,9–53,4% в 
2030 г. Для достижения указанных целей 
предусмотрено как совершенствование техно-
логий и пуск новых агрегатов на существую-
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щих предприятиях, так и строительство новых 
заводов, т.е. совершенствование действующих 
и создание новых технологических систем (ТС). 

Основополагающее определение ТС было 
введено применительно к машиностроитель-
ной отрасли [2]. Возможность подхода с таких 
позиций к производству проката впервые 
успешно реализована В.С. Зайцевым в разра-
ботанной им методологии проектирования 
прокатных цехов [3]. Здесь прокатный цех рас-
сматривается как система, в которой осу-
ществляется производственный процесс пре-
вращения ресурсов (физических, технических 
и трудовых) в готовую продукцию (прокат), 
предусмотренную его производственной про-
граммой. Такой подход получил развитие в 
работах В.Ф. Рашникова при решении задач 
повышения эффективности прокатного произ-
водства ОАО «ММК» [4]. При этом естествен-
ным образом предметом исследования стано-
вятся не только производственные процессы 
отдельных прокатных цехов, но и взаимосвязи 
результатов этих процессов в технологической 
последовательности их осуществления (в тех-
нологическом маршруте) как существенные 
факторы достижения цели функционирования 
системы в целом.  

С таких позиций листопрокатную техноло-
гическую систему (ЛПТС) рассматриваем как 
совокупность функционально взаимосвязанных 
средств технологического оснащения, предметов 
производства и исполнителей для выполнения в 
регламентированных условиях производства за-
данных технологических процессов или опера-
ций с целью получения листового проката за-
данного качества в требуемом количестве. Вы-
делили следующие задачи улучшения ЛПТС:  

• Совершенствование режимов прокатки вы-
пускаемой продукции и разработки режимов 
прокатки новых видов проката.  

• Повышение достоверности и объективно-
сти оценок результативности технологических 
процессов  

• Подготовка высококвалифицированных 
исполнителей. 

В.Н. Заверюха указал на два основных 
принципа улучшения системы: эволюции 
(лучшие системы возникают улучшением 
предыдущих) и характеризации (улучшение 
системы есть изменение множеств, ее харак-
теризующих). При этом выделяются 5 групп 

методов. К первой относятся методы оптими-
зации, которые изменяют только множество 
значений состояний элементов системы. Дру-
гие четыре группы составляют методы улуч-
шения системы путем развития, т.е. за счет 
изменения иных множеств: элементов; состо-
яний элементов; преобразований одних состо-
яний элементов в другие; воздействий элемен-
тов друг на друга [5].  

Любой метод улучшения системы должен 
быть нацелен на поиск решения, которое явля-
ется если не оптимальным, то рациональным, 
что требует рассматривать несколько вариан-
тов и выбирать наиболее приемлемый из них 
на основании определенного критерия. В ука-
занных аспектах проявляется объективно су-
ществующая аналогия между поиском реше-
ния, направленного на улучшение ТС, и про-
цессом проектирования, в котором на любом 
уровне декомпозиции объекта реализуется 
единый алгоритм, включающий процедуры 
синтеза и анализа [6–7]. С учетом усиления 
потребностей практики в ускорении поиска и 
реализации новых эффективных разработок, 
методы синтеза и анализа должны минимизи-
ровать время поиска рационального решения 
при достаточно высокой его достоверности. 

Метод совершенствования  
режимов прокатки выпускаемой продукции  

и разработки режимов прокатки  
новых видов проката 

Задача разработки режима прокатки имеет 
важное значение как при создании и совер-
шенствовании технологий, так и при оценива-
нии возможностей оборудования для выпуска 
новых видов листового проката и наиболее 
эффективно решается с применением автома-
тизированного проектирования. Как объект 
проектирования режим прокатки есть сово-
купность конкретных значений тех параметров 
системы, ее реализующей, регламентация ко-
торых обеспечивает достижение цели прокатки – 
при заданном расходе ресурсов получить про-
кат заданного качества в заданном количестве. 
Такая концепция отображает возможность 
влиять на достижение цели прокатки не только 
деформационными, скоростными, температур-
ными параметрами и натяжением, но также 
исходным состоянием полосы и некоторыми 
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параметрами обрабатывающей подсистемы 
(например, профилировками и состоянием по-
верхности рабочих валков, свойствами техно-
логической смазки и т.д.) [8].  

С точки зрения алгоритмизации, задача 
проектирования режима прокатки рассматри-
вается инвариантно по отношению к виду 
прокатываемого профиля. Особенности, при-
сущие прокатке профилей конкретного вида, 
отображаются, прежде всего, в математиче-
ских моделях и в комплексе ограничений, ис-
пользуемых в том или ином случае. Исходя из 
обобщенного алгоритма проектирования [6] и 
сформулированной концепции режима про-
катки как объекта проектирования, разработа-
ны инвариантный (обобщенный) алгоритм 
(рис. 1) и структура программы автоматизи-
рованного проектирования режимов прокатки. 
Отображаемая ими информационная система 
обладает большей общностью и может быть 

реализована для решения задач разработки 
режимов прокатки профилей любого вида на 
любом стане.  

Особенности процесса получения проката раз-
личных видов и применяемого оборудования (об-
рабатывающей системы) учитываются в специаль-
ном математическом обеспечении, которое необ-
ходимо не только для реализации процедур 9 и 10, 
но и для описания первого приближения режимов 
прокатки, которое синтезируется в начале проек-
тирования последовательным исполнением проце-
дур 4–8 (см. рис. 1). Так как точность первого при-
ближения в значительной мере определяет и точ-
ность окончательного решения [6], является акту-
альной задача разработки на основании имеюще-
гося опыта формализованных рекомендаций по 
выбору начальных значений параметров, характе-
ризующих режим прокатки – суммарной и част-
ных деформаций, скоростей прокатки, натяжений 
(если они используются) и т.д. 

 

Рис. 1. Обобщенный алгоритм автоматизированного проектирования режимов прокатки 
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Развитие специального математического 
обеспечения для автоматизированного 

проектирования режимов прокатки 

При разработке математического обеспечения 
для расчета параметров взаимодействия и нагрузок 
в системе «рабочая клеть-полоса» применяли ме-
тод конструирования моделей на основе известных 
теоретических решений с уточнением как отдель-
ных формул, так и областей их применения.  

Например, с целью отображения непостоян-
ства сопротивления деформации прокатываемого 
металла в связи с вариациями плавочного химсо-
става, а также для разработки режимов прокатки 
марок стали, особенности сопротивления дефор-
мации которых еще не известны, разработаны мо-
дели прогноза предела текучести стали с произ-
вольной химической композицией. Применитель-
но к горячей прокатке за основу модели выбрана 
методика Андреюка-Тюленева, которая учитывает 
одновременное влияние 13 химических элементов 
и поэтому является более общей, чем распростра-
ненные за рубежом формулы S. Shida, F. Siciliano, 
R. Bruna, а также частные модификации формулы 
Y. Misaka [9–10]. Дополнение формулы Андреюка-
Тюленева коэффициентом влияния фазового пре-
вращения и коэффициентом коррекции по степени 
и скорости деформации позволило понизить ниж-
нюю границу доверительного интервала прогнози-
рования по температуре с 800 до 700°С и повысить 
верхнюю границу доверительного интервала по 
обжатию с 30 до 55% [11]. 

Известные теоретические решения в связи с 
уточненными областями их применения инте-
грированы в аккомодационные модели, каждая 
из которых отображает одно свойство моделиру-
емой системы несколькими известными соотно-
шениями, а алгоритм модели предусматривает 
выбор одного из них в зависимости от особенно-
стей граничных условий. Наибольшая точность 
прогнозирования достигается, если выбор осу-
ществляется в зависимости от значений суще-
ственных факторов [12].  

Такой вывод подтверждается также опытом 
построения и применения аккомодационной мо-
дели момента прокатки крупногабаритных ли-
стов*. И в отечественной (например, [13]) и в 
зарубежной (например, [14]) практике наиболее 
распространены модели, в которых момент про-
катки Мпр связан с усилием прокатки Р через ко-
                                                                                              
* Совместно с инженером И.А. Разгулиным и канд. техн. 

наук Д.Н. Чикишевым. 

эффициент плеча ψ. Используя результаты 
наблюдений при прокатке на стане 5000 раска-
тов толщиной 12,0–25,4 мм и шириной 2620–
4500 мм из сталей Ст3сп, 15ХСНДА, К65 и Х65 
сравнили значения ψ, рассчитанные по трина-
дцати различным формулам, представленным в 
работе [13], с фактическими значениями 

( )пp 0 1ψ 2M P R h hé ù= -ë û , где R – радиус вал-

ков; h0 и h1 – толщины раската до и после прохо-
да. Указанные значения, а также Мпр и P прини-
мали по отчетам АСУ ТП стана. Стан 5000 од-
ноклетьевой, но прокатка производится в две 
стадии. Для черновой стадии характерно нарас-
тание относительных обжатий по проходам, а на 
чистовой относительные обжатия от первого 
прохода к последнему снижаются. Существен-
ным фактором коэффициента плеча является 
характеристика высоты очага деформации 

( ) ( )x cp 0 1 0 12m l h R h h h h= = - + , которая 
изменяется в пределах 0,36–1,72 на черновой 
стадии и 1,28–2,89 на чистовой. На каждой ста-
дии с увеличением m  значения ψ уменьшаются 
(рис. 2, а): от 0,65 до 0,47 при черновой прокатке 
и от 0,57 до 0,43 при чистовой. Для случаев 
m<1,4 наименьшую погрешность дает формула, 
полученная Д.И. Суяровым и Ф.С. Гилевичем: 

2 3 4ψ 0,4915 0,518 0,7068 0,258 0,02 .m m m m= + - + -
В диапазоне от 1,4 включительно до 2 предпочти-
тельно использовать формулу З. Вусатовского 

( ) ( )1 0 1ψ 2 lnh h h h= D , а для случаев, когда m≥2, 
можно применять формулу М.М. Сафьяна и В.И. 
Мелешко ψ 0,498 0,0283m= - . Степень соответ-
ствия момента прокатки, рассчитанного с учетом 
высказанных рекомендаций, и фактического мо-
мента достигает практически 99% (рис. 2, б). 

Первые приближения режимов прокатки 
синтезированы с применением статистического 
анализа и аппроксимации закономерностей, 
наблюдаемых на практике. Например, для чер-
новой группы широкополосного стана горячей 
прокатки (ШСГП), где металл обжимается от 
толщины сляба Нсл до толщины промежуточного 
раската hр, из предположения линейного распре-
деления коэффициентов обжатия ηRi=h0.i/h1.i по 
черновым проходам (i=1, … , NR) получили [8] 

( ) сл p 1
1

η
η η 2 1

1

RN
R

Ri R
R

H h
i

N
-

= + -
-

 (1) 
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Рис. 2. Влияние высоты очага деформации  
на коэффициент плеча при прокатке толстых 

листов (а) и диаграмма соответствия рассчитанного 
и фактического момента прокатки (б) 

Статистический анализ показал, что вели-
чина коэффициента обжатия в первом прохо-
де, где сляб толщиной Нсл обжимается на ве-
личину ∆hR1,  ηR1=Нсл/(Нсл–∆hR1) зависит от 
стратегии черновой прокатки. Так, при про-
катке относительно мягких марок стали (σ0 не 
более 85 МПа) а также узких раскатов харак-
терно, что в первой клети применяется пони-
женное абсолютное обжатие ∆hR1»0,135∙Нсл. При 
прокатке прочных марок стали (σ0>85 МПа), а 
также при прокатке широких раскатов в первой 
клети производится наибольшее абсолютное об-
жатие и его величина ∆hR1»0,037∙Dp.  

Первое приближение рациональной толщины 
промежуточного раската hp необходимо выбирать 
при заданной толщине полосы hк, исходя из коэф-
фициента суммарного обжатия в чистовой группе 
ηΣF =hp/hк, значение которого определяется с при-
менением множественной аппроксимации 

( ) ( )2 31
0 0 к к кη σ

с сс
F pс b L b hS = × × ×  (2) 

где c0, c1, c2, c3 зависят от числа активных чи-
стовых клетей NF (табл. 1). Для выбора NF раз-
работан алгоритм, блок-схема которого приве-
дена на рис. 3. 

Таблица 1 
Коэффициенты аппроксимации (2) 

NF c0 c1 c2 c3 
5 0,0038 0,4814 –0,9103 0,8713 
6 0,0303 –0,0498 –0,9896 0,9158 
7 0,0925 –0,356 –1,0277 0,9632 

 

 
Рис. 3. Алгоритм выбора числа клетей  

для прокатки в чистовой группе ШСГП 
 

Если технология предусматривает, что чи-
стовая прокатка должна производиться с относи-
тельными обжатиями не менее чем [ε]min, выбор 
числа активных клетей производится по извест-
ному соотношению между числом проходов и 
характеристиками суммарной и средней дефор-
мации NF=lnηΣF/ln ηF , где [ ]( )min

1 1Fh e= - – ко-

эффициент среднего обжатия. Если же прокатка 
производится без регламентации минимальной 
степени деформации за проход, NF определяется 
следующим образом. Полосы толщиной не более 
5 мм необходимо прокатывать в семи чистовых 
клетях, а при толщине более 12 мм использовать 
пять клетей. Если должна быть прокатана полоса 
толщиной от 5 до 12 мм, то критерием для выбо-
ра числа клетей является отношение βbh=bк/hк. 
При βbh>210 используется шесть чистовых кле-
тей, а в противном случае – пять. 

Для синтеза режима обжатий в чистовой 
группе ШСГП применяется формула Имаи 

( )1 1im imim
i р к Wi р Wi кh h h h h= b + - b , где im=0,30+ 

+0,21/hК;  βWi – коэффициенты использования 
мощности главных приводов. Чтобы повысить 
обоснованность режимов обжатий, получае-

5кh £

7FN =

12кh >

5FN =

210bhb >

6FN =
( )

[ ]min

ln
1ln

1

p к
F

h h
N =

æ ö
ç ÷- eè ø
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мых на основе формулы Имаи с учетом отчет-
ливо выраженных особенностей режимов де-
формации при различном числе активных чи-
стовых клетей, были исследованы распределе-
ния коэффициентов (табл. 2).  

В совокупности изложенные подходы позво-
лили обеспечить достаточно высокую степень 
соответствия прогнозируемых и действительных 
абсолютных обжатий как в черновых (рис. 4, а), 
так и в чистовых (рис. 4, б–в) клетях. 

Таблица 2 
Типовые распределения коэффициентов загрузки приводов чистовых клетей ШСГП  

при прокатке полос различной толщины 

Вариант Толщина  
полосы, мм NF 

Клеть 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

1 1,2–2,5 7 0,19 0,32 0,52 0,67 0,81 0,92 1,00 

2 2,6–5,0 7 0,17 0,34 0,49 0,65 0,78 0,89 1,00 

3 5,1–8,0 6 0,19 0,35 0,52 0,68 0,84 1,00 – 

4 8,1–12,0 6 0,16 0,30 0,47 0,62 0,80 1,00 – 

5 8,1–12,0 5 0,18 0,36 0,57 0,75 1,00 – – 

6 Св. 12,1 5 0,17 0,33 0,52 0,71 1,00 – – 
 

    
   а        б 

    
   в       г 

Рис. 4. Диаграммы соответствия прогнозируемых и наблюдавшихся абсолютных обжатий  
при прокатке в черновых (а) и чистовых (б–г) клетях при NF=5 (б) , NF=6 (в) и NF=7 (г) 
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Метод повышения достоверности и 
объективности оценок результативности 

технологических процессов 
В связи с неизбежностью изменчивости пара-

метров ТС для повышения объективности и до-
стоверности выводов относительно степени до-
стижения целевых показателей необходимо ис-
пользовать статистические методы и квалиметри-
ческое оценивание. Методология квалиметрии 
[15] и методология статистического управления 
процессами (SPC – Statistical Process Control) [16] 
были разработаны достаточно давно. Известен 
положительный опыт их использования в произ-
водстве различной металлопродукции (например, 
[17–22]). Нами было предложено [23] применить 
концепцию статистического анализа возможно-
стей процесса [24] к построению дифференци-
альных оценок качества продукции, которые 
назвали оценками (показателями) соответствия. В 
случае регламентации, например, характеристики 
качества только наибольшим допустимым значе-
нием USL (верхняя оценка соответствия) 

( ) ( )3 .USLq USL x s= -  (3) 

а в случае регламентации только наименьшим 
допустимым значением LSL (нижняя оценка со-
ответствия) 

( ) ( )3 .LSLq x LSL s= -  (4) 

Если характеристика регламентирована 
наибольшим и наименьшим допустимыми зна-
чениями (двухсторонняя оценка соответствия) 

( )min ; .Pk LSL USLq q q=  (5) 

В (3) и (4) LSLx LSL- = D  и USLUSL x- = D  
представляют собой допустимые интервалы ва-
рьирования оцениваемого параметра, а 3s – доля 
его фактической изменчивости, приходящаяся на 
допустимый интервал (рис. 5). Характеристика-
ми фактической изменчивости и соответствую-
щего ей центра рассеяния приняты стандартное 
отклонение S и выборочное среднее  x . Исполь-
зуются оценки результативности технологии 
«отличная», «хорошая» и «удовлетворительная», 
которым соответствуют значения показателей 
(3)–(5): более 1,67; 1,33–1,67 и 1,00–1,33. Чем 
выше qPk, тем результативнее процесс. 

Например, при разработке технологии про-
изводства микролегированного конструкционно-
го горячекатанного проката для холодного де-
формирования со свойствами по DIN EN 10149-2 
[25] применялись различные химические компо-
зиции стали и были получены следующие значе-

ния механических свойств: Ts =320–600 МПа, 

Bs =390–660 МПа и d =25–43%. Анализ соответ-
ствия свойств нормам для различных классов 
прочности показал следующее (рис. 6). 

 
Рис. 5. К расчету показателя (оценки)  

соответствия при двустороннем  
ограничении параметра 

При любой из рассмотренных химических 
композиций достигается высокое соответствие 
по относительному удлинению для всех групп 
прочности (рис. 6, в), а также по σT  (рис. 6, а) и 
σB  (рис. 6, б) для марок S315MC и S355MC. Для 
производства проката марки S420MC наиболее 
подходит химическая композиция VIII, при ко-
торой коэффициенты соответствия по σT  и Bs  
равны 2,31 (см. рис. 6, а) и 3,83 (см. рис. 6, б). 
Ни в одном из анализируемых случаев не обес-
печивается получение проката классов прочно-
сти 460 и выше. Наиболее близки к характери-
стикам прочности, заданным в DIN EN 10149-2 
применительно указанным классам, результаты 
прокатки металла с химической композицией IХ. 
С увеличением толщины полосы достижение 
высокой прочности затрудняется (рис. 6, г). 

Множественным регрессионным анализом по-
строили аппроксимации зависимостей механиче-
ских свойств от характеристик химического соста-
ва стали, параметров режима прокатки и толщины 
полос, с применением которых, используя инстру-
мент «Поиск решения» MS EXCEL, нашли первые 
приближения рациональных химических компози-
ций и ключевых контрольных характеристик по-
лучения проката S315MC-S500MC на ШСГП. Ав-
томатизированное проектирование режимов про-
катки показало возможность реализации найден-
ных технологий, а результаты экспериментальных 
прокаток (табл. 3) обнаружили достаточно хоро-
шее соответствие свойств опытных полос требова-
ниям DIN EN 10149-2:1995 [26]. 

LSL USL

x3s 3s

LSLD USLD
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Рис. 6. Влияние химической композиции стали (а–в) и толщины полосы (г)  
на показатели соответствия свойств различным классам прочности 

Таблица 3 
Химический состав стали, температурный режим прокатки и оценки соответствия проката  

классов прочности S315MC-S500MC требованиям DIN EN 10149-2:1995 

Марка 
стали 

Содержание химических элементов,  
% 

Температура, 
°С 

Оценки соответствия 
свойств 

C Si Mn Al V Nb Ti tRк tкп  tсм  Ts  Bs  d  KV–20 

S315MC 0,07 – 0,45 0,04 – 0,025 – 1050–1080 840–860 590–630 1,54 1,66 1,57 – 

S355MC 0,09 – 0,50 0,06 – 0,025 0,02 1030–1090 810–850 540–610 0,91 1,01 2,42 – 

S420MC 0,07 0,25 1,1 0,05 – 0,065 – 1030–1090 820–850 560–620 1,94 7,02 0,74 – 

S460MC 0,07 0,25 1,1 0,05 – 0,065 – 1060–1090 820–870 550–600 1,28 7,71 1,41 – 

S500MC 0,08 0,34 1,5 – 0,03 0,075 0,018 1010–1050 820–860 550–590 1,17 1,09 2,40 2,23 

Примечание. Rкt –температура конца черновой прокатки; кпt –температура конца чистовой прокатки; смt –
температура смотки 

  
а б 

  
в г 
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Заключение 
Разработан метод синтеза технологических 

решений, в основе которого лежит обобщенный 
алгоритм автоматизированного проектирования 
режимов прокатки профиля любого вида на стане 
произвольной структуры. Обобщенный алгоритм и 
его математическое обеспечение для отображения 
особенностей листовой прокатки реализованы в 
виде различных компьютерных программ автома-
тизированного проектирования, например [27–28]. 

Повышение объективности и достоверности 
выводов относительно степени достижения це-
левых показателей ЛПТС и ее элементов, как на 
стадии разработки, так и на стадии внедрения 
решений, достигается при дополнении методики 
улучшения методом оценивания соответствия 
прогнозируемых или фактических значений ха-
рактеристик функционирования системы, в том 
числе показателей качества продукции, задан-
ным требованиям с учетом прогнозируемой или 
фактической вариации целевых характеристик. 
Сочетание такого метода с автоматизированным 
проектированием способствует минимизации 
времени поиска рационального решения при до-
статочно высокой его достоверности.  

С учетом полученных результатов составле-
ны, обеспечены учебно-методическими издани-
ями (например, [29–31]) и реализуются рабочие 
программы профилирующих дисциплин по 
направлениям подготовки «Металлургия» для 
обучающихся по профилю «Обработка металлов 
и сплавов давлением» и «Стандартизация и мет-
рология» для обучающихся по профилю «Стан-
дартизация и сертификация». Разработаны и 
прочитаны специальные курсы в рамках сотруд-
ничества с предприятиями черной металлургии 
по повышению квалификации персонала. 

Значительная часть выполненных исследова-
ний соответствует тематике направления по со-
зданию аппаратных средств, алгоритмического и 
программного обеспечения обработки информа-
ции для решения прикладных задач высокой 
сложности (п. а, п. 18) «Перечня научных иссле-
дований и опытно-конструкторских разработок, 
утвержденного Постановлением Правительства 
РФ от 24.12.2008 № 988. Разработаны теоретиче-
ские положения, а также научно обоснованные 
проектные и технологические решения, внедре-
ние которых внесло значительный вклад в раз-
витие экономики страны. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): One of the crucial chal-
lenges facing Russian iron-and-steel industry today includes 
the introduction of technologies that will enhance the effi-
ciency of existing operations, make the products more com-
petitive and help develop the production capacity for ad-
vanced rolled steel products. Due to the need to quickly find 
and implement solutions for the above, it is important to iden-
tify and adopt techniques that will help find a comprehensive 
solution in the shortest time and with a high degree of relia-
bility. Objectives: This article describes the results of the 
research that seeked to develop methods that would help cre-
ate operating rolling schedules, create and enhance mathe-
matical modeling tools and provide an enhanced tool for as-
sessing the efficiency of processes and operations involved in 
the production of steel sheets. The expected benefits of the 
above include an expanded product assortment, improved 
quality and reduced resource costs. Methods Applied: The 
methods applied included systems theory, mathematical 
modeling and computer simulation; statistical methods of 
analysis and quality control; observation carried out at a 
number of rolling facilities; production of pilot lots. Original-
ity: The results of the research include a genetic algorithm 
and a method for computer-aided design of rolling schedules. 
Mathematical models were developed for various hot and 
cold rolling mills producing steel sheets and strips meant for 
different applications. The method of building accommoda-
tion models was developed and applied for creating 
mathware components. To improve the reliability and objec-
tivity of the conclusions the method of analyzing the compli-
ance of the process and product quality was recommended 
and adjusted. Practical Relevance: The genetic algorithm of 

computer-aided design is implemented as CAD software for 
creating rolling schedules for different types of rolling mills. 
The above software, together with the compliance assessment 
method, helped come up with the solutions intended to im-
prove the existing production process and adopt new types of 
flat products (for example, HSLA steel products). 
Keywords: Flat products, technological system, production 
process, rolling schedule, genetic algorithm of computer-aided 
design for creating rolling schedules, model building, 
acommodation model, product quality, process performance, 
statistical estimation, plate rolling, the reduction mode of a hot 
wide-strip mill, hot-rolled flat products from HSLA steel. 
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