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ВЛИЯНИЕ ОРИЕНТАЦИИ МОДЕЛИ В ПРОЦЕССЕ 

ПОСТРОЕНИЯ НА ТОЧНОСТЬ ФОРМЫ ПРОТОТИПА 

Технологии быстрого прототипирования получили широкое применение в литейном про-
изводстве при изготовлении точных электродов-инструментов для электроэрозионной обработки. 
Точность прототипов, изготовленных по технологии быстрого прототипирования, зависит от мно-
гих параметров процесса, таких как ориентация модели на рабочей плоскости построения, тол-
щина слоев, материал построения, режимы засветки, постобработка. В настоящее время в каче-
стве материала используются эпоксидные и акриловые смолы, обладающие усадкой материала 
и наличием остаточных напряжений в процессе послойного отверждения и постобработки, что 
приводит к потере размерной точности. В работе представлен анализ размерной точности об-
разцов, изготовленных по технологии масочной стереолитографии из фотополимерного мате-
риала на акриловой основе SI500, в зависимости от ориентации модели. Для оценки точности 
смоделированы образцы прямоугольной формы, экспериментально подобран режим построения 
на установке Envisiontec Perfactory Xede и углы наклона модели к рабочей поверхности построе-
ния. Измерения образцов после построения проводились по трем сечениям между параллель-
ными плоскостями. В результате исследования установлено, что ориентация модели под мини-
мальными углами в 5, 10, 15º оказывает влияние на размерную точность прототипов. Макси-
мальные отклонения размеров по сечениям между плоскостями образца наблюдаются при 
ориентации модели под углом 5 и 15º и составляют 0,26 и 0,14 мм соответственно. Наиболее 
точный образец получен при ориентации модели под углом 10º, максимальное отклонение его 
размеров составляет 0,09 мм. В качестве второго показателя точности определена неплоскост-
ность плоскостей образцов. Минимальная неплоскостность поверхностей сохраняется при ори-
ентации образца к поверхности построения в 10º и составляет 0,02 мм. 
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INFLUENCE OF ORIENTATION OF THE MODEL  

IN THE PROCESS OF BUILDING ON THE ACCURACY  

OF THE PROTOTYPE FORM 

Rapid prototyping technologies are widely used in the foundry industry in the manufacture of 
precision electrodes-tools for EDM. The accuracy of manufacturing of prototypes for rapid prototyping 
technology depends on a number of process parameters, such as, model focus on building a working
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plane, the thickness of the layers, construction material, exposure modes, post-processing. Currently 
used as an epoxy material and acrylic resin material having a shrinkage and the presence of residual 
stresses in layer wise solidification process and post processing, which leads to loss of dimensional 
precision. The paper presents an analysis of the dimensional accuracy of the samples for the manufac-
ture of photopolymer mask stereolithography material technology based on acrylic SI500, depending of 
type of model orientation. To evaluate the accuracy, simulated samples of rectangular form, the experi-
mentally chosen mode of construction to install Envisiontec Perfactory Xede and tilt angles of the model 
to the working surface of the construction. Measurements of the samples after the construction were 
carried out in three sections between parallel planes. A result of research found that the orientation of 
the model under the minimum angles in 5º, 10º, 15º affects the dimensional accuracy of the prototype. 
The maximum size of the deviation of the sample sections between by planes are observed at the orien-
tation of the model at an angle of 5 and 15º and make 0.26 mm and 0.14 mm, respectively. The most 
accurate sample obtained by the model orientation at an angle of 10º, the maximum deviation of the 
size which is 0.09 mm. As a second indicator of the accuracy is defined non planarity samples planes. 
Minimum surface non planarity is retained when the surface orientation of the sample in building 10º 
and makes 0,02 mm. 

 
Keywords: mask stereolithography, accuracy, photopolymer, polymerization, shrinkage, model 

orientation, rapid prototyping, electrode-tool, electrical discharge machining, prototype, non planarity. 

 
Технологии быстрого прототипирования (Rapid prototyping – Rp) 

получили широкое применение при создании твердотельных прототи-
пов. Rp позволяют повысить эффективность производства за счет со-
кращения времени и затрат при разработке инновационных продуктов. 
Одним из Rp-методов является стереолитография (SLA), позволяющая 
послойно создавать сложные пластиковые формы по компьютерным 
3D-моделям (CAD). 

Процессс построения прототипов включает следующие этапы 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Этапы построения прототипа по SLA-технологии 
  
Актуальной областью применения SLA-технологии является из-

готовление сложнопрофильных электродов-инструментов (ЭИ) для 
электроэрозионной обработки деталей. При этом SLA-технология соз-
дает мастер-модели для литья по выжигаемым (выплавляемым) моде-
лям ЭИ. 
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Одним из ключевых параметров, влияющих на точность формы 
SLA-прототипа и качество поверхности, является ориентация модели  
в рабочем пространстве перед началом рассечения на тонкие слои [1–3]. 
Процесс построения модели слой за слоем вносит погрешность в раз-
мере прототипа по сравнению со cпроектированной моделью. Данная 
ошибка возникает из-за эффекта «лестницы» на поверхности и нега-
тивно влияет на точность размеров. 

Из анализа работы [4] установлена зависимость влияния ориен-
тации и толщины слоя модели на качество выращенного прототипа. 
При ориентации ответственных частей модели параллельно поверхно-
сти среза и уменьшении толщины слоя погрешность формы прототипа 
снижается (рис. 2). Показано, что при изменении угла наклона модели 
на 45º происходит повышение качества поверхности прототипа. 

 

 
 

Рис. 2. Снижение погрешности поверхности прототипа граней А и В  
при вращении модели на 45º 

 
Анализ работы [5] показал, что уменьшение высоты модели за 

счет ориентации снижает время построения прототипа в 1,5 раза.  
В работах [6–13] исследования авторов направлены на разработку ме-
тодик выбора ориентации модели в процессе построения SLA-
прототипа. Проведен анализ различных исследований ориентации 
SLA-модели, влияющей на повышение точности и снижение времени 
построения. Анализ литературных источников показал, что угол вы-
ращивания прототипа оказывает существенное влияние на качество 
выращенной поверхности. Не в полной мере изучен вопрос влияния 
параметров позиционирования модели на точность формы. Изготовле-
ние моделей сложной формы с большим количеством выращиваемых 
элементов, расположеных в пространстве под углами 45°, может быть 
ограничено. Актуальным является изучение влияния ориентации моде-
ли на точность формы прототипа под углами менее 45°.  
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Цель исследования – изучить влияние ориентации модели на точ-
ность формы SLA-прототипов из фотополимерного материала SI500. 

В качестве технологии для изготовления экспериментальных об-
разцов использована масочная стереолитография (SLA) компании 
Envisiontec. Суть процесса заключается в послойном наращивании фо-
точувствительного акрилового материала SI500.  

Для исследования влияния ориентации модели на точность фор-
мы прототипа смоделированы три образца квадратного сечения 
15×15×15 мм, высотой 30 мм, которые ориентированы под углами 5, 
10, 15º к рабочей платформе установки (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Модели образцов 

 
Ниже представлен режим построения SLA-прототипов на уста-

новке Envisiontec Perfactory Xede.  
Режим процесса построения на стереолитографической установке 

Envisiontec Perfactory Xede: 
 

Толщина 
слоя,  
мкм 

Толщина  
поддержек, 

мкм 

Высота  
поддержек, 

мм 

Время засветки 
сечений  

прототипа, мс 

Время засветки 
поддержек,  

мс 
50 280 3 8500 8500 
 

Для определения влияния ориентации модели на точность образ-
цов после окончания процесса построения проводили измерения на 
трехкоординатной машине Carl Zeiss CONTURA G2 AKTIV [14, 15]. 
Схема измерений изображена на рис. 4.  

Определение влияния ориентации модели на точность формы 
SLA-прототипа заключалось в измерении расстояния между П1–П2 и 
П3–П4 по сечениям 1, 2, 3 с разными углами ориентации (см. рис. 3). 
Так же определена неплоскостность плоскостей П1–П2. 
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Рис. 4. Схема измерений размеров образцов 
  
Данные для оценки точности формы образцов, построенных по 

технологии стереолитографии из фотополимерного материала SI500, 
сведены в таблицу. 

 
 

Результаты измерения образцов на трехкоординатной машине  
Carl Zeiss CONTURA G2 AKTIV 

Расстояние L между плоскостями, мм Неплоскостность 

П1–П2 П3–П4 

Сечение Сечение  
Плоскость Угол 

1 2 3 1 2 3 1 2 

5º 15,1000 15,1030 15,2610 15,0926 15,0574 15,0573 0,0231 0,0817 

10º 15,0756 15,0690 15,0978 15,0883 15,0652 15,0467 0,0233 0,0258 

15º 15,0361 15,0289 15,1497 15,0646 15,0565 15,0415 0,0187 0,0957 

 
По данным таблицы построена диаграмма отклонения размеров 

по трем сечениям между плоскостями П1–П2 и П3–П4 (рис. 5). 
 



Влияние ориентации модели в процессе построения на точность формы прототипа 
 

   203

 
Рис. 5. Отклонение размеров по сечениям образца в зависимости  

от угла наклона к плоскости построения 
  
По рис. 5 видно, что максимальные отклонения размеров наблю-

даются при ориентации образца под углом в 5º (сечение 3 (П1–П2))  
и 15º (сечение 3 (П2–П1)), отклонение размеров составляет 0,26 и 0,14 
мм соответственно. Заданная точность размеров, равная 0,1 мм, сохра-
няется при ориентации образца к плоскости построения на угол в 10º.  
На рис. 6 определена неплоскостность поверхностей П1 и П2. 

  

 
Рис. 6. Неплоскостность поверхностей П1 и П2 образцов  
в зависимости от угла наклона к поверхности построения 

 
По рис. 6 видно, что минимальная неплоскостность поверхностей 

П1 и П2 наблюдается при ориентации образца к плоскости построения 
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под углом в 10º. Максимальные отклонения наблюдаются при ориен-
тации образца под углами в 5 и 15º к поверхности построения и со-
ставляют 0,08 и 0,09 мм соответственно для плоскостей П1 и П2.  
Минимальная неплоскостность поверхностей П1 и П2 сохраняется при 
ориентации образца к поверхности построения в 10º и составляет 
0,02 мм. 

По результатам проведенной работы определено, что ориентация 
образцов в процессе построения влияет на точность размеров прототи-
пов, изготовленных по SLA-технологии. Наиболее точные образцы по-
лучены при ориентации моделей к плоскости построения на угол в 10º. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ по го-

сударственной поддержке молодых российских ученых – кандидатов 
наук № МК-5310.2016.8. 
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