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заготовки между непрерывного клетями прокатного стана  в процессе  профилиро-
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Введение.       В теории геометрического моделирования существует множество
способов построения поверхностей, а задача получения модели поверхности 

по не заданному набору сечений  является принципиально новой. Однако при 

    решении ряда практических задач возникают трудности   -с построением по
верхности, которая должна учитывать    геометрические ограничения на форму, 

вытекающие и в из теоретической базы  экспериментальных результатов  кон-

кретной области. 

Одной из  таких областей является холодный тонколистовой прокат. Ос-
новным способом получения тонкостенных профилей различного сечения из 
стальных заготовок листовых  или рулонов является непрерывное профилиро-

вание (формоизменение) на прокатном стане [1, 2]. В процессе профилирова-
ния лист подвергается деформациям. Если рассмотреть поперечное сечение 
листа, то можно выделить области сжатия  и области растяжения. На нем же 
имеется подвергается слой, который не  деформации, называемый нейтраль-
ным слоем. Чаще всего  нейтральный слой полили может  быть представлен -

нией. Поверхность, проходящая через нейтральные линии  в сечениях листа, 
называется поверхностью нейтрального слоя. Особенностью этой поверхно-

         сти является неизменность длины кривой  в поперечном сечении на всех 

   участках  в процессе по      дгибки (на практике изменения  длины имеются, но 

они пренебрежимо малы для решения части задач). Необходимо иметь метод 
построения поверхности геометрической модели  нейтрального слоя, исполь-
зующий данное условие  в качестве  геометрического ограничения. 
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      Решаемая задача.    Для качественного проектирования прокатного ин-

струмента при поверхно решении ряда подзадач необходимо иметь модель -

сти листовой заготовки на основных формоизменения  этапах . Таким образом, 

в в частном случае возникает необходимость  методике построения поверхно-

сти нейтрального Входными слоя.  сущностями при построении поверхности  

        будут являться геометрические объекты  и набор связей  с ограничениями 

между объектами процессе, выходящие из этапа, который  в  проектирования 
инструментов прокатного стана предшествует этапу построения поверхности 

листа часто. Набором этих объектов  является множество сечений  в калибрах, 

включающие и Так линии в  сечения нейтрального слоя.  как нейтральные   се-
чениях  в плоскости   калибров являются неизменными    и определяются только
формой валков, то можно разбить задачу построения поверхности нейтраль-
ного слоя  на несколько из по подзадач, в каждой  которых будет строиться -

         верхность только между соседними то клетями,  есть по двум сечениям  

с нейтральными линиями. 

Из  особенностей поверхности нейтрального слоя нейтральной  и  линии, 

    вытекает геометрическое ограничение  — «неизменность длины полилинии 

во всех поперечных сечениях поверхности». Практические результаты пока-
зывают, что удлинение относительное  нейтральной  линии является  довольно
малым, поэтому построения поверхности при решении задачи   нейтрального 

       слоя для определенных целей  в качестве допущения можно считать длину 

фиксированной [1]. 

В системе автоматизированного проектирования (САПР) валков прокат-
   ного стана должна  быть реализована поверхности возможность построения  

нейтрального слоя предоставленных, используя набор  сечений нейтрального 

слоя  в калибрах стана   и с учетом приведенного выше геометрического огра-
       ничения. Для реализации такого функционала требуется создать методику 

построения поверхности   с учетом условий специфики   и объектов  на входе. 
      Обзор методов построения поверхности.    В теории геометрического

     моделирования построения существует множество способов   поверхностей 

различных поверхности типов [3]: аналитические поверхности,  на базе кри-

вых, поверхности на  основе множества точек  и т. д. Также существуют аль-
тернативные алгоритмы  построения поверхностей, которые вытекают из по -

        пыток решения практических задач, для которых классические методы не 
подходят по причинам некоторым , например получаемая модель поверхности 

сильно отличается от реальной. 

Поверхность по сечениям    -является поверхностью, которая создается пу
   тем соединения нескольких зад     анных  в пространстве сечений. Имеется  

в кажу большом числе САПР, нередко именуют как лофт Несмотря (loft).  на -

щуюся очевидность выбора данного типа поверхностей  в качестве целевого 

        для решения задачи построения поверхности по нейтрального слоя   набору 

нейтральных   линий в сечениях профиля, реализация алгоритмов построения 
моделей поверхностей общего по сечениям  в САПР  назначения для этого не 
подходит. Причина кроется  в том, что  в них никак нельзя задать геометриче-
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ское ограничение на неизменности длины полилинии во всех сечениях,  прак-

тике относительное изменение длин может быть довольно большим [4, 5]. 

Поверхность по сети кривых — это поверхность, которая создается на 
       основе К семейства двух пересекающихся кривых.  кривым накладывается 

ряд требований. Однако самым главным фактором приме, не позволяющим -

нить тип решения данный  поверхностей для  поставленной задачи, является 
необходимость наличия кривых, которые пересекают имеющиеся на парал-

лельных друг другу сечениях нейтральные линии. 

      Поверхность переменного сечения. Данный тип поверхностей строится 
        на  основе образующей кривой, которая движется вдоль опорной. Поверх-

ность можно  описать векторной функцией 

(, ) = () + ()(, ) + ()(, ), 

 где ()      — векторная   функция опорной кривой;    — базисные вектора; 
(, ) — параметры векторной функции образующей кривой (, ). 

Для применения данного типа поверхностей необходимо знать векторные 
функции образующей  и опорной кривых. Метод будет применим, только если 

      удастся формализовать закон изменений формы поверхности заготовки  

в процессе проката. 
      Линейчатая поверхность  строится движением   прямого отрезка, концы

которого лежат на начальном  и конечном сечении. Концы отрезка движутся 
вдоль заданных кривых прямо Метод пропорционально.  неприменим для ре-
шаемой задачи, так как полученная поверхность не удовлетворяет наклады -

ваемому геометрическому ограничению ввиду простоты модели. 

Поверхность Безье — это параметрическая поверхность, построенная на 
основе многочленов Безье. Поверхность описывается векторной функцией 

(, ) =()()





,




 

где  ()  и () — функции базиса Бернштейна;   — контрольная точка. 
 NURBS-поверхность (Non-Uniform Rational B-Spline Surface) является 

обобщением поверхностей Безье и B-сплайнов строить, позволяющим  неод-

      нородную рациональную поверхность по  совокупности точек. Векторная 
функция представлена  в выражении 

(, ) =
∑ ∑ ()()





∑ ∑ ()()





, 

где 
()  и () — B-сплайны;  — контрольная точка;  — вес  точки

 . 

     Для построения поверхности поверхности Безье и NURBS-  необходимо 

иметь набор контрольных точек. Также нужно учесть тот факт, что контроль-
ные на точки не всегда лежат  самих поверхностях. Поэтому данные способы 



 234 КАПП(М)-2025: III молодежная конференция. Москва, 16 мая 2025 года  

       не подходят построения поверхности для   нейтрального слоя, проходящего 

через в линии заданные  сечениях нейтральные . 

Реконструкция на поверхности по поперечным сечениям  основе шаблона. 

      Метод предложен  в работе [6]. Основной задачей является реконструкция 
поверхностей внутренних органов организмов живых  по набору имеющихся 

        в предлагают сечениях контуров. Авторы  шаблонный подход для рекон-

струкции поверхностей из сечений путем деформации исходного шаблона  в
соответствии  с формой имеющегося контура. Для решения задачи построения 
модели нейтрального слоя данный метод     сложно применим, так как требует
наличия шаблона поверхности, а также из-за того, что не учитывается исход-

ное геометрическое ограничение. 
Реконструкция поверхности по плоским поперечным сечениям. В рабо-

те [7] предложен подход  к построению поверхности    на основе триангуляции
        Делоне применен. Подход  для создания замкнутой поверхности по набору 

имеющихся разного сечений. Метод устойчив  к наличию  количества кривых 

на  соседних сечениях учесть, что позволяет   полости, присутствующие в  объ-

емном теле, при реконструкции объекта точность. Однако  воспроизведения 
реальной формы  поверхности прямо зависит от плотности сечений . Проме-
жуточные сечения отсутствовали, которые  во входных данных, подвержены 

ошибкам, то возможно есть  нарушение требуемого условия   на неизменность
длины полилинии поперечных во всех  сечениях. 

      Реконструкция параллельным поверхностей по  поперечным сечениям  с
использованием  энергетического метода. Является    -развитием идеи по рекон
струкции поверхности объекта       по набору сечений с различным количеством
кривых на из   соседних плоскостях  работы [7]. В качестве улучшения модели 

поверхности предлагается применение энергетического метода . Используется 
энергия квадратов, связанная  с суммой   кривизны поверхности, выраженная 

        через к градиент нормали. Задача сводится  задаче минимизации энергии  

   с дополнительными условиями, реализованными  с помощью вспомогатель-
ных Лагранжа переменных  и множителей  [8]. 

Подходы на базе методов оптимизации. , Существует  ряд методов кото-

рые рассматривают задачу получения поверхности модели  как задачу нахож-

дения оптимальных значений варьируемых параметров поверхности [9]. Ре-
       шаться такие  задачи могут разными оптимизационными методами, часто 

      применяют  метаэвристические алгоритмы. Вне зависимости выбранного от  

        метода решения задачи оптимизации, важной частью при построении по-

      верхности данным формирование классом методов является  целевой функ-
ции, учитывающей требования  к форме поверхности. 

Подходы на базе моделей машинного обучения  и нейронных сетей. Раз-
витие привело машинного обучения  и нейронных сетей   к тому, что на базе 
них стали появляться методы, позволяющие получать модели поверхностей, 

в в том числе по набору плоских сечений [9]. Например,  работе [10] рассмат-
ривается вопрос получения точек на облака , лежащих  поверхности модели-

       руемого объекта. Метод     -основан на компактном параметризованном пред
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ставлении кривых сечений (полилиний) и обучении графовых нейронных се-
тей для восстановления поверхности  в адаптивном режиме, минимизируя за-
висимость от количества предоставленных поперечных сечений. 

Заключение. Проведен обзор способов построения  геометрических мо-

делей поверхностей. Затронуты как классические методы из теории -геомет
рического моделирования, которые широко применяются при решении прак-
тических задач, так  и теоретические подходы, предназначенные для решения 

        конкретных практических задач, которые пока не получили широкого рас-
пространения. При рассмотрении существующих подходов не было найдено 

методов, которые бы позволили решить задачу построения модели поверхно-

       сти нейтрального ограничения слоя  с учетом геометрического  на неизмен-

ность длины кривой во всех поперечных сечениях. Однако для решения этой 

задачи можно рассмотреть комбинацию разных методов.  
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of a neutral layer based on two sections, considering constraints on  
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This paper presents an overview of surface construction methods. Classical methods from 

the theory of geometric modeling and theoretical approaches to constructing surfaces with 

specific requirements are presented. The article also discusses the applicability of these 

methods for constructing a model of neutral layer surface of a metal profile between the 

stands of a rolling mill during continuous profiling, taking into account the limitations on 

the lengths of polylines in intermediate cross-sections. 
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