
打印角度对模型表面质量的影响

光固化 3D打印的表面质量受模型摆放等因素的影响会有很大的不同。本文主要讨论如何优

化模型摆放位置以提升表面质量。

结论

先说结论：不包含平面结构的模型不存在“最佳打印角度”的说法，只有平面模型才有“最佳

打印角度”。对于平面模型来说，最佳打印角度为

非平面模型摆放时尽量避免层横截面积过大即可。

最佳打印角度

你可能经常听到有人说打印模型时应该斜着摆放，但是也许很少有人会告诉你具体摆放多少

度合适。又或者你看到过类似这张图：

和这个公式：



但仍然不是很清楚为什么。

我们知道对于光固化打印机来说，最小打印单位是体素（Voxel），这和平面图案中的像素

非常类似。每个体素的体积就是单个像素的面积 × 层高。我们可以从微观的角度来观察一

下对于平面来说不同的摆放角度有什么区别。假设一台打印机的像素宽度为 0.05mm，层高

也设置为 0.05mm，那么最佳打印角度θ为

我们看一下分别以 40°，45°，50° 摆放模型会发生什么。



可以看到，只有当以 45° 摆放模型时，倾斜的平面上的体素才可以呈一条直线分布。



实际验证一下，我们使用像素宽度为 0.051mm 的打印机，层高设置为 0.05mm，则最佳打

印角度为：

来看一下实际打印结果：



可以看到以 44.43° 摆放的模型表面没有明显的等距横纹。

对于平面模型来说，并不是一定要倾斜打印。如果对第一层厚度的精度要求不是非常高 *，
是可以直接贴底打印的。

* 贴底打印和倾斜打印各有优缺点。

由于大部分打印机的 Z 轴调零都是手工完成的，多多少少会存在一些误差，精度很难达到

微米级。如果 Z 轴零点设得过低，会导致第一层比设置的层高要薄。反之，如果 Z 轴零点

设得过高，则会导致第一层比设置的层高厚。此外，由于底层的曝光时间通常比普通层长得

多，贴底打印会出现大象腿问题（裙边问题），虽然可以使用 CHITUBOX 中的公差补偿来抵

消，但是如果对精度要求很高，还需要花一些时间调校补偿值。而且贴底打印拆模型时会比

较困难，有把模型拆坏的风险。贴底打印的好处就是底部无需加支持，打出来的平面光滑，

无需后处理。关于公差补偿和大象腿问题可以查看文章如何使用 CHITUBOX的公差补偿。

倾斜打印就不存在贴底打印的上述问题，但是由于打印的是平面，如果倾斜角度不大，需要

添加密集支撑来对抗剥离力，尤其是边缘。这样，拆完支撑后会留下痕迹，需要较长的后处

理时间，平滑度也不如贴底打印。

有一种常见的错误打印方式是，将平面平行于打印平台并加支撑，这样相当于结合了贴底打

印和倾斜打印的缺点，是不可取的。

避免这样加支撑：

https://www.chitubox.com/zh-Hans/article/support/howto/chitubox-free/settings/how-to-use-tolerance-compensation-on-chitubox


横截面积和抬升速度对剥离力的影响

对于非平面模型，需要关注的点就是打印横截面积。横截面积越大，剥离力就越大。

对于类圆形的横截面，可以用斯蒂芬粘性公式来近似估算剥离力。

η：液体的粘度系数

R：两个平行圆面的直径

h：两个平行圆面的距离

可以看到，当两个平行圆面的直径 R增大为原来的 2 倍时，剥离力 F会增大为原来的16 倍，

影响不容小觑。可以采取抬升降低速度的方式来减小剥离力。或者通过调整模型的角度来减

小横截面积，但这样往往会使打印高度增加，从而导致打印时间变长。

https://en.wikipedia.org/wiki/Stefan_adhesion

