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TСО rОvКmpТЧР ШП ЭСО КЮЭШmКЭТМ prШМОss МШЧЭrШХ 
sвsЭОm ШП ЭСО ПТЧТsСТЧР ЭrКТЧ ШП OJSC “MMK” 2000 СШЭ 
rШХХТЧР mТХХ ТЧМХЮНОН mШНОrЧТгКЭТШЧ ШП ЭСО КЮЭШmКЭТМ sЭrТp 
ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ sвsЭОm Д1–3]. TСО ЧОа sвsЭОm Тs ЛКsОН 
ШЧ ЭСО mЮХЭТprШМОssШr НТРТЭКХ МШЧЭrШХХОr. CШЧЭrШХХОr ОЧ-
СКЧМОmОЧЭ mКНО ТЭ pШssТЛХО ЭШ НОvОХШp ЭСО КНvКЧМОН 
НТРТЭКХ КХРШrТЭСms ШП sЭrТp ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ. IЧ ШrНОr ЭШ 
sЭЮНв ЭСО КММЮrКМв ШП sЭrТp ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ КЧН ЭШ ОsЭТ-
mКЭО НвЧКmТМ pКrКmОЭОrs ШП ОХОМЭrТМ НrТvОs КЭ ЭСО sЭКРОs 
ШП ПОКsТЛТХТЭв sЭЮНв КЧН prШУОМЭ ТmpХОmОЧЭКЭТШЧ, ТЭ аКs 
ЧОМОssКrв ЭШ НОvОХШp ЭСО НвЧКmТМ mКЭСОmКЭТМКХ mШНОХ ШП 
ЭСО ОХОМЭrШmОМСКЧТМКХ sвsЭОm “sЭКЧН ОХОМЭrТМ НrТvО – Св-
НrКЮХТМ sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsm” ЭКФТЧР ТЧЭШ КММШЮЧЭ ЭСОТr 
ТЧЭОrrОХКЭТШЧ ЭСrШЮРС ЭСО rШХХОН mОЭКХ Д4-7]. 

TСО МШmpХОб ШП ЭСО КЮЭШmКЭТМ sЭrТp ЭСТМФЧОss 
МШЧЭrШХ sвsЭОm ШП ЭСО ПТЧТsСТЧР ЭrКТЧ ШП 2000 СШЭ rШХХ-
ТЧР mТХХ МШЧsТsЭs ШП СвНrКЮХТМ sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsms, 
DКvв MМKОО КЮЭШmКЭТМ sЭrТp ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ sвsЭОm, 
аШrФ rШХХ ЛОЧНТЧР (sвsЭОm) ШП rШХХТЧР sЭКЧНs №10–13 
Д8–9]. HвНrКЮХТМ sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsms КrО ЭСО mКТЧ 
ПТЧКХ МШЧЭrШХ КМЭЮКЭТЧР ХТЧФ ПШr ПТЧКХ ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ. 
EХОМЭrШmОМСКЧТМ КНУЮsЭТЧР sМrОаs КrО КppХТОН ШЧХв ПШr 
rШХХ РКp КНУЮsЭmОЧЭ НЮrТЧР ЭСО mТХХ rОМШЧsЭrЮМЭТШЧ. TСО 
mКТЧ КНУЮsЭОr ШП ЭСО КЮЭШmКЭТМ sЭrТp ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ 
sвsЭОm аКs НОsТРЧОН ШЧ ЭСО prТЧМТpХО ШП ТЧНТrОМЭ 
ЭСТМФЧОss mОКsЮrТЧР ТЧ ЭСО rШХХТЧР sЭКЧН. EбТЭ ЭСТМФ-

ЧОss РКЮРО КНУЮsЭmОЧЭ Тs ЮsОН Кs ЭСО mКТЧ МШЧЭrШХ mО-
ЭСШН Д10–11]. 

PТХШЭ rОsОКrМС МКrrТОН ШЮЭ ШЧ ЭСО rШХХТЧР mТХХ Д4, 
12] sСШаОН sТРЧТПТМКЧЭ ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧs ШП ЭСО 
sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ Юp ЭШ 5–10 % аСТХО ЭСО sЭКЧНКrН 
ЭШХОrКЧМОs КrО 3,5 %. TСО rШХХТЧР ЭТmО ШП ЭСО ЮЧОvОЧ 
sОМЭТШЧ ШП ЭСО sЭrТp Тs 10–20 s, МШrrОspШЧНТЧР ЭШ 40–80 
m ШП ЭСО sЭrТp ХОЧРЭС ШЧ ЭСО mТХХ ОбТЭ. TСТs ФТЧН ШП 
ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ Тs МСКrКМЭОrТsЭТМ ПШr КХХ ЭСО prШНЮМЭ 
rКЧРО ШП ЭСО 2000 rШХХТЧР mТХХ ТrrОspОМЭТvО ШП ЭСО sЭrТp 
ЭСТМФЧОss. TСО КЧКХвsТs ШП ЭСО ШpОrКЭТЧР sМСОНЮХО 
sСШаОН ЭСКЭ ЭСО ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ ШП ЭСО sЭrТp СОКН 
sОМЭТШЧ rОsЮХЭs ПrШm ТЭs СТРСОr ЭОmpОrКЭЮrО КЧН ЭСТs 
НОvТКЭТШЧ КХШЧР ЭСО sЭrТp ХОЧРЭС Тs mКТЧХв МСКrКМЭОrТs-
ЭТМ ПШr ЭСТЧ sЭrТp rШХХТЧР.  

TСО rОsОКrМС РrШЮp ШППОrs К ЧОа аКв ШП sЭrТp 
СОКН ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ Лв mОКЧs ШП rШХХ РКp ТЧМrОКsО 
ЛОПШrО ЭСО sЭrТp РrТp КЧН ТЭs ПЮrЭСОr НОМrОКsО ЭШ ЭСО 
rОqЮТrОН РКЮРО Лв СвНrКЮХТМ sМrОаНШаЧ КНУЮsЭmОЧЭ 
НЮrТЧР rШХХТЧР Д13–18]. TСТМФЧОss КНУЮsЭmОЧЭ Тs МКr-
rТОН ШЮЭ КММШrНТЧР ЭШ ЭСО НТКРrКm РТvОЧ ТЧ ПТР. 1.  

TСО ПШХХШаТЧР pКrКmОЭОrs КrО НОpТМЭОН ТЧ ПТР. 1: 
SМ – КННТЭТШЧКХ МШrrОМЭТШЧ vКХЮО; Δt1 – ЭТmО ШП МШЧsЭКЧЭ 
МШrrОМЭТШЧ vКХЮО; Δt2 – ЭТmО ШП МШrrОМЭТШЧ НОМrОКsО ЭШ 
гОrШ. CШХШЮr ЛКМФРrШЮЧН sСШаs ХШРТМ sТРЧКХ ШП mОЭКХ 
prОsОЧМО ТЧ ЭСО sЭКЧН.  
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TСО КЮЭСШrs pКrЭТМТpКЭОН ТЧ ЭСО mШНОrЧТгКЭТШЧ ШП ЭСО КЮЭШmКЭТМ sЭrТp ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ sвsЭОm ШП OJSC 
“MКРЧТЭШРШrsФ IrШЧ КЧН SЭООХ АШrФs” 2000 СШЭ rШХХТЧР mТХХ (OJSC “MMK”). TСО КrЭТМХО ШППОrs К ЛrТОП НОsМrТp-
ЭТШЧ ШП ЭСО ТmpХОmОЧЭОН КЮЭШmКЭТМ sЭrТp ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ sвsЭОm НОvОХШpОН ШЧ ЭСО ЛКsТs ШП СвНrКЮХТМ sМrОа-
НШаЧ mОМСКЧТsms. IЧНЮsЭrТКХ ЭrТКХs ПШЮЧН sТРЧТПТМКЧЭ ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ ШП Юp ЭШ 10% ТЧ ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ. 
As К rОsЮХЭ ЭСО ХОЧРЭС ШП sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ аТЭС ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ МКЧ КМСТОvО 40–50 m КПЭОr ЭСО ХКsЭ ПТЧТsСТЧР 
rШХХТЧР sЭКЧН ШП ЭСО mТХХ. TСО КЮЭСШrs ШППОr К ЧОа аКв ШП sЭrТp СОКН ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ Лв mОКЧs ШП rШХХ РКp ТЧ-
МrОКsО ЛОПШrО ЭСО sЭrТp РrТp КЧН ТЭs ПЮrЭСОr НОМrОКsО ЭШ ЭСО rОqЮТrОН РКЮРО Лв СвНrКЮХТМ sМrОаНШаЧ КНУЮsЭmОЧЭ 
НЮrТЧР rШХХТЧР. TСОв КХsШ sЭЮНТОН ЭСО КХРШrТЭСm ШП rШХХ РКp МШЧЭrШХ КЧН ПКМЭШrs ТЧПХЮОЧМТЧР ТЭs КНУЮsЭmОЧЭ. TСО rО-
sОКrМС РrШЮp НОvОХШpОН mКЭСОmКЭТМКХ mШНОХ ШП ЭСО ОХОМЭrШmОМСКЧТМКХ sвsЭОm “sЭКЧН ОХОМЭrТМ НrТvО – СвНrКЮХТМ 
sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsm” ЭКФТЧР ТЧЭШ КММШЮЧЭ ЭСО ТЧЭОrrОХКЭТШЧ ШП ЭСОТr НrТvОs ЭСrШЮРС ЭСО rШХХОН mОЭКХ. TСО mК-
ЭСОmКЭТМКХ mШНОХ ШП ЭСО sЭКЧН ОХОМЭrТМ НrТvО Тs НОvОХШpОН ТЧ ЭСО sвsЭОm ШП ЭаШ-rОРТШЧ spООН МШЧЭrШХ. TСО СвНrКЮ-
ХТМ sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsm МКЧ ЛО НОsМrТЛОН Лв ХТЧОКrТгОН НТППОrОЧЭТКХ ОqЮКЭТШЧs ШП ПХЮТН ПХШа rКЭО, sОrvШ vКХvО 
ПШr smКХХ МШШrНТЧКЭО ТЧМrОmОЧЭ КЧН ПШrМОs rОХКЭТШЧsСТp ТЧ ЭСО rШХХТЧР sЭКЧН. TСО mШНОХ МШЧsТsЭs ШП К sвsЭОm ШП 
НТППОrОЧЭТКХ ОqЮКЭТШЧs НОsМrТЛТЧР ЭСО rШХХОН sЭrТp Кs К МШЧЭrШХ ШЛУОМЭ КЧН mКЭСОmКЭТМКХ НОsМrТpЭТШЧ ШП КЮЭШmКЭТМ 
sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsm МШЧЭrШХ. TСО vКХТНТЭв ШП ЭСО НОvОХШpОН mКЭСОmКЭТМКХ mШНОХ аКs КХsШ prШvОН. TСО КЮ-
ЭСШrs sЭЮНТОН НвЧКmТМ mШНОs ПШr vКrТШЮs pКrКmОЭОrs ШП rШХХ РКp МШЧЭrШХ КЧН НОЭОrmТЧОН ЭСО ШpЭТmЮm МШЧЭrШХ pК-
rКmОЭОrs prШvТНТЧР ЭСО mТЧТmЮm ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ ШП ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ.  TСО rОsЮХЭs ШП ЭСО ПТrsЭ sЭrТps rШХХ-
ТЧР prШvОН ЭСКЭ ЭСО НОvОХШpОН mОЭСШН Тs qЮТЭО ОППОМЭТvО КЧН МКЧ ЛО rОМШmmОЧНОН ПШr КНvКЧМОН КЮЭШmКЭТМ sЭrТp 
ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ. 

KeвworНs: mathematiМal moНel, hot rolling mill, Мontrol sвstem, strip, Мontrol sвstem, thiМkness Нeviation.  
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FТР. 1. DТКРrКЦ ШП ЭСТМkЧОss КНУЮsЭЦОЧЭ 
ШП sЭrТЩ СОКН sОМЭТШЧ 

 
IЧ ШrНОr ЭШ КНУЮsЭ ЭСО pКrКmОЭОrs ШП rШХХ РКp 

МСКЧРО ШП ЭСО rШХХТЧР mТХХ, ЭСО КЮЭСШrs МКrrТОН ШЮЭ К 
ЧЮmЛОr ШП ОбpОrТmОЧЭs аСОrО ЭСОв sЭЮНТОН rШХХТЧР ШП 
sЭrТps аТЭС НТППОrОЧЭ МШrrОМЭТШЧ pКrКmОЭОrs ТЧ ОКМС 
sЭКЧН Д9, 13, 15]. TСО pКrКmОЭОrs аОrО sОХОМЭОН ОmpТr-
ТМКХХв КЧН ТЧpЮЭ ЭШ ЭСО МШЧЭrШХХОr ШП ЭСО КЮЭШmКЭТМ 
prШМОss МШЧЭrШХ sвsЭОm. OsМТХХШРrКpС rОМШrНs ШП sЭrТp 
ЭСТМФЧОss ШЛЭКТЧОН КЭ НТППОrОЧЭ rШХХТЧР pКrКmОЭОrs КrО 
РТvОЧ ТЧ ПТР. 2.  

TСО ПТrsЭ sЭrТp (ПТР. 2, ) аКs rШХХОН аТЭСШЮЭ КЧв 
КННТЭТШЧКХ ЭСТМФЧОss КНУЮsЭmОЧЭ ШП ЭСО sЭrТp СОКН sОМ-
ЭТШЧ. HТРСОr ЭОmpОrКЭЮrО ШП ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ rО-
sЮХЭs ТЧ – 2,9 % sЭrТp ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ. DЮrТЧР rШХХ-
ТЧР ЭСО ЭОmpОrКЭЮrО ШП ЭСО sЭrТp СОКН НОМrОКsОs КЧН 
МШЧsОqЮОЧЭХв ЭСО sЭrТp ЭСТМФЧОss ТЧМrОКsОs ШЧ ЭСО sЭКЧН 
ОбТЭ ОvОЧ ЭСШЮРС ЭСО rШХХ РКp НШОs ЧШЭ МСКЧРО. TСТМФ-
ЧОss НОvТКЭТШЧ КХШЧР ЭСО ХОЧРЭС ШП ЭСО sЭrТp СОКН sОМ-
ЭТШЧ Тs 5,6%. IЧ ЭСО prШМОss ШП ЭСО ПШХХШаТЧР sЭrТps 
rШХХТЧР (ПТР. 2, Л – О) ЭСО КЮЭСШrs КppХТОН mОЭСШН ШП 
КЮЭШmКЭТМ sЭrТp ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ ПШr ЭСО sЭrТp СОКН 
sОМЭТШЧ. AННТЭТШЧКХ МШrrОМЭТШЧ vКХЮОs (SМ), ЭТmО ШП МШЧ-
sЭКЧЭ МШrrОМЭТШЧ vКХЮО (Δt1) КЧН ЭТmО ШП МШrrОМЭТШЧ НО-
МrОКsО ЭШ гОrШ (Δt2) аОrО КНУЮsЭОН ТЧ КММШrНКЧМО аТЭС 
ЭСО vКХЮОs РТvОЧ ТЧ ПТР. 2.  

TСО КЧКХвsТs ШП ПТЧНТЧРs КХХШаОН ЭСО КЮЭСШrs ЭШ 
mКФО К МШЧМХЮsТШЧ ЭСКЭ ЭСО ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ ШП ЭСО 
sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ НОpОЧНs НТrОМЭХв ШЧ ЭСО ЭОmpОrКЭЮrО 
ШП ЭСО prШМОssОН sЭrТp, ТЧТЭТКХ sОЭЭТЧРs ШП ЭСО rШХХ РКp 
КЧН ЭСО vКХЮО ШП КННТЭТШЧКХ МШrrОМЭТШЧ SМ.  

CСКЧРТЧР ЭСО vКХЮО ШП SМ ШЧО МКЧ ШЛЭКТЧ ПКvШЮrК-
ЛХО sОЭЭТЧРs ПШr К аОХХ НОПТЧОН rКЧРО ШП prШМОssОН 
sЭrТps ЭСЮs ЭСО prШЛХОm ШП ТЧТЭТКХ ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ ШП 
ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ Тs sЮЛsЭКЧЭТКХХв sШХvОН (ПТР. 2, М). 
TШ ОХТmТЧКЭО ЭСО КЛШvО mОЧЭТШЧОН ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ 
КХШЧР ЭСО ХОЧРЭС ШП ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ НЮО ЭШ ЭСО 
ЭОmpОrКЭЮrО НТППОrОЧМО ТЭ Тs ЧОМОssКrв ЭШ sОХОМЭ ЭСО 
ШpЭТmКХ ЭТmО ШП МШЧsЭКЧЭ МШrrОМЭТШЧ vКХЮО (Δt1) КЧН 
ЭТmО ШП МШrrОМЭТШЧ НОМrОКsО ЭШ гОrШ (Δt2). 

TСО ОбpОrТmОЧЭs prШvО ЭСКЭ ТЭ Тs ЧОМОssКrв ЭШ 
sЭЮНв rШХХТЧР prШМОssОs аТЭС НТППОrОЧЭ pКrКmОЭОrs ШП 
ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ КНУЮsЭmОЧЭ. SЮМС ЭrТКХs КЭ КЧ 
ШpОrКЭТЧР pХКЧЭ КrО ПrКЮРСЭ аТЭС ОmОrРОЧМв sЭШps ШП 
ЭСО rШХХТЧР mТХХ. SШ ЭСО КЮЭСШrs ЛОХТОvО ТЭ Тs ЧОМОssКrв 
ЭШ НОvОХШp ЭСО НвЧКmТМ mКЭСОmКЭТМКХ mШНОХ ШП ЭСО 
sвsЭОm “sЭКЧН ОХОМЭrТМ НrТvО – СвНrКЮХТМ sМrОаНШаЧ 
mОМСКЧТsm” ЭКФТЧР ТЧЭШ КММШЮЧЭ ЭСОТr ТЧЭОrrОХКЭТШЧ 
ЭСrШЮРС ЭСО rШХХОН mОЭКХ. TСО mШНОХ sЭrЮМЭЮrО sСШЮХН 
ТЧМХЮНО mКЭСОmКЭТМКХ НОsМrТpЭТШЧ ШП ЭСО КЮЭШmКЭТМ 
sЭrТp ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ sвsЭОm КХРШrТЭСms КЧН ЭСО sвs-

ЭОm ШП ЭаШ-rОРТШЧ spООН МШЧЭrШХ ШП ЭСО mКТЧ ОХОМЭrТМ 
НrТvО Д19–21]. 

TСО mКЭСОmКЭТМКХ mШНОХ ШП К sЭКЧН ОХОМЭrТМ НrТvО 
МКЧ ЛО НОsМrТЛОН Лв ЭСО sвsЭОm ШП ОqЮКЭТШЧs ТЧМХЮНТЧР 
ОqЮКЭТШЧs ШП ЭСО КЧМСШr МСКТЧ КЧН ОqЮКЭТШЧs ЭКФТЧР 
ТЧЭШ КММШЮЧЭ МСКЧРОs ШП ЭСО mШЭШr mКРЧОЭТМ ПХЮб:  
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аСОrО t.М. КЧН Т  КrО ЭСО КmpХТПТМКЭТШЧ ПКМЭШr КЧН ЭСО 
rОspШЧsО ЭТmО ШП ЭСО ЭСвrТsЭШr МШЧvОrЭОr; 

uМ. Тs ЭСО РКЭО vШХЭКРО ШП ЭСО ЭСвrТsЭШr МШЧvОrЭОr; 
Req. КЧН Тeq. КrО ЭСО КМЭТvО rОsТsЭКЧМО ОqЮТvКХОЧЭ 

КЧН ЭСО rОspШЧsО ЭТmО ОqЮТvКХОЧЭ ШП ЭСО КЧМСШr МСКТЧ; 
 КЧН s КrО ЭСО mШЭШr ЭШrqЮО КЧН sЭКЭТМ rОsТs-

ЭКЧМО; 
JΣ   Тs ЭСО ЭШЭКХ mКss mШmОЧЭ ШП ТЧОrЭТК ШП ЭСО rШХХ-

ТЧР sЭКЧН НrТvО; 
UМ.ex. КЧН Uex. КrО ЭСО РКЭО vШХЭКРО КЧН ШЮЭpЮЭ vШХ-

ЭКРО ШП ЭСО ЭСвrТsЭШr КМЭЮКЭШr; 
Rex. Тs ЭСО КМЭТvО rОsТsЭКЧМО ШП ЭСО ОбМТЭКЭТШЧ МТr-

МЮТЭ; 
Тex. КЧН Тk КrО ЭСО rОspШЧsО ЭТmО ШП ЭСО ОбМТЭКЭТШЧ 

МТrМЮТЭ КЧН ЭСО ОННв МЮrrОЧЭ МТrМЮТЭ; 
Н
НЭ

  Тs ЭСО ЭТmО НТППОrОЧЭТКЭТШЧ ШpОrКЭШr (LКp-

ХКМО ШpОrКЭШr). 
TСО СвНrКЮХТМ sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsm Кs К МШЧ-

ЭrШХ ШЛУОМЭ МКЧ ЛО НОsМrТЛОН Лв ЭСrОО ХТЧОКrТгОН НТППО-
rОЧЭТКХ ОqЮКЭТШЧs Д22].  

1. EqЮКЭТШЧ ШП ПХЮТН ПХШа rКЭО ТЧ ЭСО СвНrКЮХТМ 
sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsm ПШr smКХХ МШШrНТЧКЭО ТЧМrОmОЧЭ:  

p.Э. p.Э. С.М.
. . С.М.  h М

НS V НP
Q S rP

Нt E Нt
, 

аСОrО Q Тs ЭСО ПХШа rКЭО ШП ЭСО ПХЮТН ТЧМШmТЧР ЭШ ЭСО 
СОКН ОЧН ШП ЭСО СвНrКЮХТМ МвХТЧНОr; 

Sp.t. Тs ЭСО pШsТЭТШЧ ШП ЭСО СвНrКЮХТМ МвХТЧНОr pТs-
ЭШЧ; 

Sh.М. Тs ЭСО КrОК ШП ЭСО СвНrКЮХТМ МвХТЧНОr pТsЭШЧ; 
Vp.t. Тs ЭСО pТsЭШЧ НТspХКМОmОЧЭ ТЧ ЭСО ТЧТЭТКХ pШsТ-

ЭТШЧ; 
E Тs ЭСО vШХЮmОЭrТМ mШНЮХЮs ШП ОХКsЭТМТЭв ШП ЭСО 

СвНrКЮХТМ ПХЮТН; 
Ph.М. Тs ЭСО prОssЮrО ТЧ ЭСО СОКН ОЧН; 
r Тs ЭСО ХОКФКРО ПКМЭШr prШvТНОН ЭСО ПХШа rКЭО НЮО 

ЭШ ХОКФКРО Тs prШpШrЭТШЧКХ ЭШ ЭСО prОssЮrО ТЧ ЭСО СОКН 
ОЧН.  
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FТР. 2. OsМТllШРrКЦs аСОЧ НОКlТЧР аТЭС ЭСО МШrrОМЭТШЧ ШП ЭСО СОКН sОМЭТШЧ ЭСТМkЧОss Лy rШllТЧР sЭrТЩs ШП 2 ЦЦ 
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2. EqЮКЭТШЧ НОsМrТЛТЧР ПШrМОs rОХКЭТШЧsСТp ТЧ ЭСО 
rШХХТЧР sЭКЧН:  

2
p.Э. p.Э.

. . С.М. 2  h М
Н S НS

Р S Р m b
НtНt

, 

аСОrО P Тs ЭСО ЭШЭКХ rШХХТЧР prОssЮrО; 
m Тs ЭСО аОТРСЭ ШП mОМСКЧТМКХ pКrЭs ШП ЭСО rШХХТЧР 

sЭКЧН mШvТЧР аТЭС ЭСО СвНrКЮХТМ МвХТЧНОr Кs аОХХ Кs 
ЭСО аОТРСЭ ШП ЭСО ПХЮТН ТЧ ЭСО pТpО ХТЧО ПrШm ЭСО ЛКЭЭОrв 
ЭШ ЭСО СвНrКЮХТМ МвХТЧНОr mШНТПТОН ЭШ ЭСО pТsЭШЧ КrОК; 

b Тs ЭСО vТsМШЮs ПrТМЭТШЧ ПКМЭШr НОЭОrmТЧТЧР ЭСО 
ПrТМЭТШЧ mКРЧТЭЮНО prШpШrЭТШЧКХ ЭШ ЭСО НТspХКМОmОЧЭ 
rКЭО ШП ЭСО СвНrКЮХТМ sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsm КЧН КrТs-
ТЧР ТЧ ЭСО pШТЧЭs ШП МШЧЭКМЭ ЛОЭаООЧ ЭСО rШХХ МКrrТКРОs 
КЧН ЭСО ЛОН sСОКr ШП ЭСО rШХХТЧР sЭКЧН Кs аОХХ Кs ЛО-
ЭаООЧ ЭСО СвНrКЮХТМ МвХТЧНОr аКХХs КЧН ЭСО pТsЭШЧ. 

3. LТЧОКrТгОН ОqЮКЭТШЧ ШП ЭСО sОrvШ vКХvО ПШr 
smКХХ МШШrНТЧКЭО ТЧМrОmОЧЭ: 

. . . . . . П.М. ,  s v s v s v
НQТ Q k u k P
Нt

 

аСОrО Ts.v Тs ЭСО rОspШЧsО ЭТmО ШП ЭСО sОrvШ vКХvО; 
u s.v Тs ЭСО МШЧЭrШХ vШХЭКРО (vШХЭКРО ШЧ ЭСО ТЧpЮЭ ШП 

ЭСО КmpХТПТОr НОЭОrmТЧТЧР ЭСО МШЧЭrШХ МЮrrОЧЭ ТЧ ЭСО 
ОХОМЭrШmКРЧОЭТМ МШТХ ШП ЭСО sОrvШ vКХvО); 

s.v
s.v

Н Qk
Нu

 Тs ЭСО ПХШа rКЭО ПКМЭШr ШП ЭСО sОrvШ 

vКХvО МШЧsЭКЧЭ КХmШsЭ ТЧ КЧв vШХЭКРО vКrТКЭТШЧ rКЧРО; 

.
0

Н    f М
Qk

Н
 Тs ЭСО rТРТНТЭв rКЭО ШП ЭСО sОrvШ 

vКХvО ПХШа МСКrКМЭОrТsЭТМ аСОЧ ЭСО ТЧТЭТКХ prОssЮrО ТЧ 
ЭСО СОКН ОЧН Тs Р0. 

TСО pШsТЭТШЧ МШЧЭrШХ sвsЭОm ШП ЭСО СвНrКЮХТМ 
sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsm Тs ОqЮТppОН аТЭС К prШpШrЭТШЧ-
КХ КМЭТШЧ rОРЮХКЭШr.  TСО СвНrКЮХТМ sМrОаНШаЧ mО-
МСКЧТsms КrО МШЧЭrШХХОН Лв mОКЧs ШП ЭСО КЮЭШmКЭТМ 
sЭrТp ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ sвsЭОm НОvОХШpОН ШЧ ЭСО prТЧ-
МТpХО ШП ТЧНТrОМЭ ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ ШЧ ЭСО ЛКsТs ШП GШ-
ХШvТЧ-SТms ОqЮКЭТШЧ: 

1
1 1

1

  
  i

i i
i

P
H Н

K
, 

аСОrО Нi+1  Тs ЭСО vКХЮО ШП rШХХ РКp;  
Pi+1  Тs mОЭКХ prОssЮrО ШЧ ЭСО rШХХs; 
Ki+1 Тs ЭСО mШНЮХЮs ШП rТРТНТЭв ШП ЭСО rШХХТЧР 

sЭКЧН. 
TСО prШМОssОН sЭrТp Кs К МШЧЭrШХ ШЛУОМЭ МКЧ ЛО НО-

sМrТЛОН Лв ЭСО ПШХХШаТЧР ОqЮКЭТШЧs Д23]: 

'.
 1  . 0 

. 0   

' 1
1 . 1 0 1  1 

2
.  

. 

( ) ;

(1 );

(1 ) ;

2
sТЧ 2



   

                

st
i st i st i l i i

i r i i s i i

i
i r i i s i i

i

l i
l i i i

Е
V V V

L
V V S

H
V V S

H
r

V
L



 

аСОrО   i   Тs ЭСО spОМТПТМ ЭОЧsТШЧ ШП rШХХОН mОЭКХ ТЧ 
ЭСО i-ЭС ТЧЭОrsЭКЧН spКМО; 

Еst. Тs ЭСО ОХКsЭТМ mШНЮХЮs ШП rШХХОН mОЭКХ; 
Vst. i Тs ЭСО sЭrТp НОХТvОrв spООН ПrШm ЭСО prОvТШЮs 

rШХХТЧР sЭКЧН ШП ЭСО  i-ЭС ТЧЭОrsЭКЧН spКМО; 

V’st. i+1 Тs ЭСО sЭrТp ОЧЭrКЧМО spООН ТЧЭШ ЭСО sЮММОs-
sТvО rШХХТЧР sЭКЧН ШП ЭСО  i-ЭС ТЧЭОrsЭКЧН spКМО; 

σ0 i  Тs ЭСО ТЧТЭТКХ vКХЮО ШП spОМТПТМ ЭОЧsТШЧ ШП 
rШХХОН mОЭКХ ТЧ ЭСО i-ЭС ТЧЭОrsЭКЧН spКМО; 

Vr. i, Vr. i+1 КrО ХТЧОКr spООНs ШП rШХХ rШЭКЭТШЧ ШП ЭСО 
i-ЭС КЧН (i+1)-ЭС rШХХТЧР sЭКЧН rОspОМЭТvОХв; 

s i  Тs ЭСО ТЧЭОrКМЭТШЧ ПКМЭШr ЛОЭаООЧ ЭСО vКХЮОs ШП 
ПШrаКrН МrООp  КЧН ПrШЧЭ spОМТПТМ ЭОЧsТШЧ ПШr ЭСО i-ЭС 
rШХХТЧР sЭКЧН; 

s i+1  Тs ЭСО ТЧЭОrКМЭТШЧ ПКМЭШr ЛОЭаООЧ ЭСО vКХЮОs 
ШП ПШrаКrН МrООp  КЧН ЛКМФ spОМТПТМ ЭОЧsТШЧ ПШr ЭСО 
(i+1)-ЭС rШХХТЧР sЭКЧН; 

S0 i, S0 i+1  КrО ЭСО vКХЮОs ШП ПШrаКrН МrООp  ПШr ЭСО 
i-ЭС КЧН ЭСО (i+1)-ЭС rШХХТЧР sЭКЧНs rОspОМЭТvОХв; 

i, i+1  Тs ЭСО ЭСТМФЧОss ШП rШХХОН mОЭКХ КЭ ЭСО 
ШЮЭХОЭ ШП ЭСО  i-ЭС КЧН ЭСО (i+1)- ЭС rШХХТЧР sЭКЧН rО-
spОМЭТvОХв; 

Vl. i Тs ЭСО ХТЧОКr spООН ШП ЭСО rШХХ mШvОmОЧЭ ШП ЭСО 
i-ЭС ХШШpОr. 

DrОsНОЧ ПШrmЮХК Тs ЮsОН ЭШ МКХМЮХКЭО ЭСО ПШrаКrН 
МrООp НЮrТЧР rШХХТЧР ТЧ ЭСО sЭКЧН rШХХs, ТЭ МКЧ ЛО Об-
prОssОН Кs: 

  2
11

0 1
1 1 1

1 11 1
4 2 2

   
             

i ii i i
i

i i i

ВH H H
S

H D P
. 

TСО ОqЮКЭТШЧ ШППОrОН Лв КМКНОmТМТКЧ A.I. TsОХТ-
ФШv МКЧ ЛО ЮsОН ЭШ МКХМЮХКЭО mОЭКХ prОssЮrО ШЧ rШХХs 
Д23]: 

1 1 11 11
2

i
imi i i i

i
i i i i i

BX H X XP e
X X


                    

, 

аСОrО 1

1




  ii
i i

H
H H

, 1  1 11,15     i s i iX , 

 1,15   i s i iX ; 
s i-1, s i КrО вТОХН pШТЧЭs ШП mОЭКХ sЭrТp ЛОПШrО КЧН 

КПЭОr rОНЮМЭТШЧ ТЧ ЭСО sЭКЧН; i  Тs ЭСО ПrТМЭТШЧ ПКМЭШr ЛОЭаООЧ ЭСО аШrФТЧР ПКМО 
ШП rШХХs КЧН rШХХОН mОЭКХ; 

1

2  


 i i

i
i i

l
m

H H
 – ПКМЭШr. 

As К rОsЮХЭ ШП mКЭСОmКЭТМКХ НОsМrТpЭТШЧ ШП ЭСО 
ОХОМЭrШmОМСКЧТМКХ sвsЭОm “sЭКЧН ОХОМЭrТМ НrТvО – Св-
НrКЮХТМ sМrОаНШаЧ mОМСКЧТsm” ЭСО rОsОКrМС РrШЮp 
НОvОХШpОН К sЭrЮМЭЮrКХ НТКРrКm РТvОЧ ТЧ ПТР. 3. 

TСО vКХТНТЭв ШП ЭСО НОvОХШpОН mКЭСОmКЭТМКХ mШН-
ОХ аКs prШvОН Лв МШmpКrТsШЧ ШП ЭrКЧsТОЧЭ prШМОssОs ШП 
ЭСО mКТЧ ОХОМЭrТМ НrТvО МШШrНТЧКЭОs ТЧ ЭСО mШНО ШП rШХХ 
РКp НОМrОКsО ШЧ ЭСО sЭrТp ШЛЭКТЧОН Лв mШНОХТЧР КЧН Лв 
ШsМТХХШРrКpСТМ ЭОsЭТЧР ШЧ ЭСО mТХХ.  PОrМОЧЭКРО ОrrШr ШП 
ЭСО МШmpКrОН ПТРЮrОs ТЧ ЭСО rОprОsОЧЭКЭТvО pШТЧЭs НШОs 
ЧШЭ ОбМООН 7 %, аСТМС Тs qЮТЭО КММОpЭКЛХО ПШr МШmpХОб 
sвsЭОm mШНОХТЧР. 

TСО НОvОХШpОН mКЭСОmКЭТМКХ mШНОХ аКs ЮsОН ЭШ 
sЭЮНв ЭСО mКТЧ НвЧКmТМ mШНОs ШП ОХОМЭrШmОМСКЧТМКХ 
sвsЭОms ШП sОvОЧ rШХХТЧР mТХХs ШП ЭСО ПТЧТsСТЧР ЭrКТЧ  
ШП 2000 rШХХТЧР mТХХ ПШr mОКsЮrТЧР ШП ЭСО ПШХХШаТЧР 
pКrКmОЭОrs:  

– КННТЭТШЧКХ МШrrОМЭТШЧ vКХЮО ШЧ ЭСО sЭrТp СОКН 
sОМЭТШЧ SМ; 

– ЭТmО ШП МШЧsЭКЧЭ МШrrОМЭТШЧ vКХЮО t1; 
– ЭТmО ШП МШrrОМЭТШЧ НОМrОКsО ЭШ гОrШ t2. 
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FТР. 3. SЭrЮМЭЮrКl НТКРrКЦ ШП ЭСО ЦКЭСОЦКЭТМКl ЦШНОl “sЭКЧН ОlОМЭrТМ НrТЯО – СyНrКЮlТМ sМrОаНШаЧ ЦОМСКЧТsЦ” 
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RОКХ vКrТКЛХОs ШП vКrТШЮs sЭrТps аОrО ЮsОН Кs 
sШЮrМО НКЭК. 

CКХМЮХКЭОН МЮrvОs ШП ЭСТМФЧОss МСКЧРО Hi аТЭС 
ЭСО МСКЧРО ШП rШХХ РКp (ЭТmО t2) КrО РТvОЧ ТЧ ПТР. 4 Кs 
КЧ ОбКmpХО. 

SТmЮХКЭТШЧ НКЭК mКНО ТЭ pШssТЛХО ЭШ НОЭОrmТЧО ЭСО 
ШpЭТmКХ МШЧЭrШХ pКrКmОЭОrs ШЧ ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ 
(КssЮmpЭТШЧ 4 ПТР. 4) prШvТНТЧР ЭСО ХОКsЭ sЭrТp ЭСТМФ-
ЧОss НОvТКЭТШЧ ΔHi=0,6 %.  BОsТНОs, ЭСО КЧКХвsТs ШП 
ПТР. 4 sСШаs ЭСКЭ sОХОМЭТШЧ ШП аrШЧР КНУЮsЭmОЧЭ pКrК-
mОЭОrs ШЧ ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ mКв rОsЮХЭ ТЧ ЭСТМФ-
ЧОss НОvТКЭТШЧ (МЮrvО 6 ПТР. 4) МШmpКrКЛХО аТЭС НОvТК-
ЭТШЧs ЭСКЭ аШЮХН rОsЮХЭ ТП ЧШ КНУЮsЭmОЧЭs аОrО mКНО 
(МЮrvО 1 ПТР. 4). 

TСО rОsЮХЭs ШП ТЧvОsЭТРКЭТШЧs ШЧ ЭСО ЛКsТs ШП ЭСО 
mКЭСОmКЭТМКХ mШНОХ КХХШаОН ЭСО КЮЭСШrs ЭШ НОЭОrmТЧО 
ЭСО МШЧЭrШХ pКrКmОЭОrs ШП ЭСО rШХХ РКp prШvТНТЧР ЭСО 
ХОКsЭ ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ ШП ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ. TСО 
vКrТК ЛХОs ПШr sЭКЧНs № 7–10 КrО РТvОЧ ТЧ ЭСО ЭКЛХО 1. 
TСО mТЧТmЮm ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ Тs ХОss ЭСКЧ 1 % 
(ЭШХОrКЧМОs 3,5 %). 

TСО rОsЮХЭ ШП rШХХТЧР ШП ЭСО ПТrsЭ sЭrТps ТЧ ЭСО rШХХ-
ТЧР mТХХ prШvОН ЭСКЭ ЭСО sОХОМЭОН pКrКmОЭОrs ШП rШХХ РКp 
КНУЮsЭmОЧЭ МКЧ ЛО МШЧsТНОrОН ШpЭТmЮm ШЧОs КЧН МКЧ 
ЛО rОМШmmОЧНОН ПШr КНvКЧМОН КЮЭШmКЭТМ sЭrТp ЭСТМФ-
ЧОss МШЧЭrШХ ШП ЭСО mТХХ Д24–25]. ImpХОmОЧЭКЭТШЧ ШП 
ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ КХРШrТЭСm аТЭС ЭСО МКХМЮХКЭОН ШpЭТ-
mЮm pКrКmОЭОrs ШП rШХХ РКp КНУЮsЭmОЧЭ rОsЮХЭs ТЧ rО-
НЮМЭТШЧ ШП ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ.  

 
FТР. 4. RОsЮlЭs ШП ЭСТМkЧОss НОЯТКЭТШЧ ЦШНОlТЧР ПШr sЭrТЩ СОКН sОМЭТШЧ 

 
TКЛlО 1 

CШrrОМЭТШЧ ЩКrКЦОЭОrs ЭСТМkЧОss ШП ЭСО МОrОЛrКl ЩКrЭ ШП ЭСО ЛКЧН 

SЭКЧН TСО ЭСТМФЧОss/  
ЭСО МШrrОМЭТШЧ > 2 mm 2–4 mm 4–8 mm 8–12 mm > 12 mm 

№7 
SМ., mm 0,6 0,5 0,9 0,75 0,4 
ΔЭ1, s 4 5 4 9 7 
ΔЭ2, s 6 3 5 8 8 

№8 
SМ., mm 0,4 0,4 0,7 0,5 0,3 
ΔЭ1, s 3 4 3 9 7 
ΔЭ2, s 6 5 5 8 8 

№9 
SМ., mm 0,2 0,4 0,5 0,3 0,3 
ΔЭ1, s 2 4 2,5 9 7 
ΔЭ2, s 6 5 5 8 8 

№10 
SМ., mm 0,15 0,2 0,3 0,2 0,3 
ΔЭ1, s 1 3 4 9 6 
ΔЭ2, s 6 5 5 8 8 

№11 
SМ., mm 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 
ΔЭ1, s 2 3 4 9 6 
ΔЭ2, s 5 5 5 8 9 

 

∆t2=4 s

∆t2=8 s
∆t2=10 s

∆t2=12 s

The rolls are not НivorМeН

-1

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20 25-4

-3

-2

-1

0

1

2

t, s

1

2

3

4
5

6

1

0,9%

2
3 4

5 6

3,3%

1,4%
0,6% 0,7%

0,8%

t1 t2

SheaН, %

ΔHi, %

∆t2=6 s

t0



е ех иче ие и е ы 

  150 е и  . е ия « е ге и »

Conclusions 
1. TСО КЮЭСШrs prШvОН ЭСКЭ ТЭ Тs ЧОМОssКrв ЭШ sЭЮНв 

ЭСО rШХХТЧР prШМОss аТЭС vКrТШЮs МШЧЭrШХ pКrКmОЭОrs ШП 
ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ КЧН ЭСТs sЭЮНв sСШЮХН ЛО МКrrТОН 
ШЮЭ ЮsТЧР mКЭСОmКЭТМКХ sТmЮХКЭТШЧ mОЭСШНs. 

2. TСО НОvОХШpОН НвЧКmТМ mКЭСОmКЭТМКХ mШНОХ ШП 
ЭСО sвsЭОm “sЭКЧН ОХОМЭrТМ НrТvО – СвНrКЮХТМ sМrОаНШаЧ 
mОМСКЧТsm” mКФОs ТЭ pШssТЛХО ЭШ КppХв ЭСО sЮРРОsЭОН 
mОЭСШН ШП ЭСТМФЧОss МШЧЭrШХ ПШr ЭСО sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ.  

3. As К rОsЮХЭ ШП ЭСО rОsОКrМС аШrФ ЭСО КЮЭСШrs НО-
ЭОrmТЧОН ЭСО ШpЭТmЮm rШХХ РКp МШЧЭrШХ pКrКmОЭОrs ПШr ЭСО 
sЭrТp СОКН sОМЭТШЧ rШХХТЧР КЧН prШvОН ЭСКЭ ЭСОsО pКrКmО-
ЭОrs prШvТНОН ЭСО mТЧТmЮm ЭСТМФЧОss НОvТКЭТШЧ.  

4. TСО НвЧКmТМ mКЭСОmКЭТМКХ mШНОХ МКЧ ЛО ЮsОН 
ЭШ КЧКХвгО НвЧКmТМ mШНОs КЧН ЭШ sОЭ ЭСО rШХХТЧР sЭКЧН 
КЮЭШmКЭТМ ОХОМЭrТМ НrТvОs Кs аОХХ Кs СвНrКЮХТМ sМrОа-
НШаЧ mОМСКЧТsms ЭСЮs МШЧЭrТЛЮЭТЧР ЭШ ТmprШvОmОЧЭ 
ШП ПТЧКХ prШНЮМЭ qЮКХТЭв ШП аТНО sЭrТp rШХХТЧР mТХХs. 
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