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摘要：目的目的 研究纸基3D打印中水性胶涂布对纸张表面颜色的影响。方法方法 以纸基3D打印的方式输

出黄、品、青、黑、白、灰等6种纯色的立方体样本，分别测量6个样本的6个面的色度值，然后在6个样

本表面均匀涂布一层水性乳胶，再分别测量6个样本的6个面的色度值。结果结果 水性胶涂布前，6个样

本的上表面和下表面之间的颜色色差均在2.02以下，4个侧面间的颜色色差均在2.60以下，但6个样

本的上下表面和侧面的颜色色差则较大，最大的色差已经超过25；水性胶涂布后，6个样本上表面和

下表面的色差在2.44以下，4个侧面的颜色色差在2.72以下，但6个样本的上下表面和侧面的颜色色

差有大幅度降低，除黑色之外，其他颜色样本的表面与侧面色差均在4.72以下；同时，涂胶前后6个样

品的表面的色差值均在2.69以下。结论结论 水性胶对纸基3D打印中纸张表面颜色的影响较小，对纸张

侧面颜色的影响较大，涂胶操作可以使得3D打印的侧面颜色接近于表面颜色水平，有利于纸基3D打

印形成更逼真的3D颜色效果，对纸基3D打印的颜色精度控制有着非常重要的意义。
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Effect of Aqueous Adhesives on Color of Paper Surface in
Paper-based 3D Printing
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the effect of aqueous adhesives on color of paper surface in paper-based
3D printing. Six cubes of black, grey, white, yellow, magenta and cyan were printed in Matrix 300A, and the chromatic
values on six faces of each cube were respectively measured before and after all the faces of six cubes were coated with
aqueous adhesives. Before the coating operation, color differences between the top and the bottom faces on six cubes were
all below 2.02, color differences among the four side faces were all below 2.60, but color differences between surfaces (the
top faces and the bottom faces) and side faces were larger, the maximum was above 25. After the coating, color differences
between the top and the bottom faces were all below 2.44, color differences among the four side faces were all below 2.72,
while color differences between surfaces and side faces were greatly reduced, except for black color, color differences of
other colors between surfaces and side faces were all below 4.72. Moreover, before and after the coating, color differences
between surfaces on the six cubes were all below 2.69. Relative to the side face, the effect of aqueous adhesives on paper
surface was respectively little. The coating operation could reduce the gap of color difference between surface and side face,
which was in favor of a more realistic 3D color reproduction and the color accuracy control.
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20世纪80年代，Charles Hull申请了一项光固化

成形的专利，并发明了第1台实用3D打印机——光固

化成形装置[1]。3D打印是一种数字制造技术，通过层

制造的方式来实现三维模型的成形，具有较强的材料

适应性，金属、橡胶、陶瓷，甚至于食品原料[2—3]都可以

作为其成形材料。凭借得天独厚的优势和媒体的广

泛推介，近年来，越来越多的公司和企业开始进入3D

打印市场，3D打印机种类繁多，仅仅是面向个人的桌

面级3D打印机[4]就让人眼花缭乱。

目前主流的3D打印技术主要有4种：立体光固化

成形、选择性激光烧结成形、熔融沉积成形和分层实

体制造[5—7]。这4种技术虽然各有优势，但都没有完美

解决全彩色3D打印的难题。Matrix 300A是一款纸基

3D打印机，借助纸张良好的色彩呈现性[8]，并将3D打

印的“加法制造”方式和传统制造的“减法制造”方式

结合在一起，通过彩色纸张的逐层切割和堆叠来实现

全彩色的三维模型的打印。无论是对设计者还是对

用户来讲，实现三维模型精确的色彩再现都是十分必

要的。有学者做过这方面的研究工作，Maja Stanic等

人试图评估3D彩色打印样品暴露在氙弧光源下的耐

光性，但由于缺乏一定程度的可用性，3D打印机的比

色特性成效甚微[9]。Brittany D. Hensley等人借助尤尔

尼尔逊修正的妞介堡方程和打印样品光谱吸收率的

主成分分析法，预测Zcrop公司的光谱Z-510打印机打

印样品的RGB颜色值[10]。基于这些研究成果和研究

方法，文中以纸基3D打印技术为基础，探讨纸基3D彩

色打印的颜色精度控制方法。

1 纸基3D打印技术

MCOR科技提供的Matrix 300A是一款纸基3D打

印机，其主要消耗品是A4纸（或信纸）、切割刀片和水

性胶。Matrix 300A包括2个部分：一部分是2D彩色打

印组件，是一台标准的Epson 310N喷墨打印机；另一

部分是纸基3D打印组件，主要有上纸台、送纸辊、构

建台和打印头，打印头上有叼纸牙、切刀和涂胶轮。

与其他3D打印技术一样，纸基3D打印机的源文

件也是3D数字文件，文件格式有STL（Stereo Lithog-

raphy），WRL（VRML2，Virtual Reality Modeling Lan-

guage）和OBJ等 3种。打印机配套的Slice IT软件可

将数字模型等层厚分为许多2D分层彩页数据（见图

1a），并通过局域以太网方式传输给2D彩色打印组件

和3D打印组件。Epson喷墨打印机根据分层数据会

通过双面打印输出相应的彩页（见图1b），打印好的

彩页需要按照顺序装在3D打印组件的上纸台上，这

些彩页的边缘均印刷有相应的条码，以备3D打印组

件叼纸牙进行页码顺序的识别。在3D打印之前，构

建板上需要事先粘上一张空白的A4纸，其作用是保

证后续越来越高的3D实物能够牢固地附着在构建板

上。如图1c所示，将彩页装在上纸台，开始打印后，

涂胶轮会首先在构建台上的白纸表面进行涂胶，然

后叼纸牙会识别上纸台最上层一张彩页的条形码，

并与之前传输过来的2D分层彩页数据进行对比，如

果匹配，则将最上层彩页拉入构建台，构建台会上升

与最顶层的加热板接触，使彩页在压力和高温下与

底层纸张平整、牢固地粘在一起，构建台落下以后切

刀会进行该分层二维轮廓的切割，之后又是新一轮

涂胶、识别、叼纸、拖拉、压平加热、切割等操作，直至

打印完成。打印完成以后，从构建台上将纸块取出，

剥除多余部分（见图1d），得到最终的彩色3D模型

（见图1e）。

2 实验

2.1 器材

材料：定量为80 g/m2、厚度为103.2 μm、白度为

94% ISO 的 A4 纸，Epson 黄、品、青、黑四色墨水，

PANDA水性胶。

设备和仪器：3D Max软件，Matrix 300A纸基3D打

印机，软毛刷，烘干箱，X-Rite 530密度计。

2.2 标版

使用3D Max三维软件制作图2所示的6个彩色正

图1 Matrix 300A彩色3D打印流程

Fig.1 Flow chart of 3D color printing in Matrix 300A
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方体，正方体的尺寸为50 mm×50 mm×55 mm，6个正

方体的 R，G，B颜色数据分别为黑色R0G0B0，灰色

R128G128B128，白色R255G255B255，黄色R255G255B0，

品红色R255G0B255，青色R0G255B255。

2.3 步骤

步骤：使用Matrix 300A纸基3D打印机输出6种

颜色的立方体样本；使用X-Rite 530密度计测量样

本6个面的 L，a，b颜色数据，每个面均匀选择9个点

进行测量，并以平均值作为该面的颜色数据；使用

软毛刷对6个样本表面进行水性胶涂布；涂胶后将

样本至于烘干箱中，在50 ℃条件下烘干2 min；得到

干燥的样本以后，使用X-Rite 530密度计测量6个样

本6个面的颜色数据，同样对每个面测量9次，求取

平均值。

3 结果与讨论

3.1 水性胶涂布科学性分析

文中水性胶涂布是人工操作，难以保证样本表面

的均匀涂布，而涂布的均匀性对颜色数据影响较大，

因此需要对该涂布操作的科学性进行验证。某个面

颜色数据的标准偏差不仅可以表示该表面测量数据

之间的波动情况，同时还可以用来评价涂布的均匀

性。以黄色样本6个面L分量的9次测量值的标准偏

差（见表1）为例，由表1可以看出，水性胶涂布前后，黄

色立方体样本6个面上 L值的标准偏差均在0.31以

下，一方面表明纸基3D打印得到的立体表面精度较

高，另一方面表明了该涂布操作具有一定的科学性，

不会影响样本6个面颜色数据的准确性。这是由于水

性胶具有较好的渗透性、挥发性和透明度，可以通过

纸张毛细管良好的渗透能力[11]，在高温下能快速挥发，

并且干燥后具有良好的透明度，不同的涂胶厚度对颜

色的遮盖能力大致相同。

3.2 涂胶前样本色差

涂胶前6个样本各自6个面的色差见表2，其中

ΔE0是 6个样本上表面和下表面的色差，ΔE1，ΔE2，

ΔE3分别为任意选取一个侧面为参考面时，其他3个

面与参考面之间的色差。由表2可知，样本各自的上表

面和下表面的色差均在2.02以下，4个侧面之间的色差

均在2.60以下，均符合印刷品质量要求的国家标准，可

以认为上表面和下表面的颜色相同，4个侧面的颜色相

同。这是由纸基3D打印方式造成的，样本的上表面和

下表面均是纸张的表面，而样本的侧面是由纸张堆叠

而成，其颜色也是纸张侧面的颜色叠加而成。

将样本各自的上表面和下表面颜色数据的平均

值作为样本的表面颜色数据，将4个侧面的颜色数据

平均值作为样本的侧面颜色数据，计算样本表面和侧

面颜色之间的色差，见图3（斜纹），6个样本各自的表

面与侧面色差均较大，除白色和青色样本之外，其他

样本的表面颜色和侧面颜色可以认为是2种完全不同

的颜色。这个现象主要是由3方面的原因造成的：纸

张表面与侧面的物理平整性有着根本的区别，纸张表

面是通过压榨、涂布、压光等一系列造纸流程而得到

的，而纸张侧面是经过切纸操作形成的，两者会产生

不同的光学效应；油墨在纸张表面和侧面发生不同的

图2 三维立方体样本

Fig.2 Three-dimensional samples of cubes

表1 黄色样本6个面上颜色数据L分量的标准偏差

Tab.1 Standard deviations of L component of color data on six

faces of yellow sample

项目

上表面

下表面

侧面1

侧面2

侧面3

侧面4

涂胶前标准偏差

0.12

0.25

0.19

0.24

0.12

0.23

涂胶后标准偏差

0.13

0.06

0.16

0.16

0.19

0.31

表2 涂胶前样本6个面的色差

Tab.2 Color differences on six faces of samples before coating

颜色

黑

灰

白

黄

品红

青

ΔE0

1.55

1.65

0.38

1.84

2.02

2.00

ΔE1

1.17

1.74

1.02

1.42

2.60

2.05

ΔE2

0.17

0.20

0.21

1.42

0.25

0.29

ΔE3

1.30

1.44

0.94

1.94

1.70

1.55
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作用，在纸张表面油墨主要发生铺展作用，颜料成分

均匀铺展，而在纸张侧面油墨是通过渗透作用而实现

颜色的呈现，由于纸张内部纤维纵横交错，颜料渗透

的均匀性较差[12]；三维模型由双面打印的纸张堆叠而

成，然而纸张经过双面打印后仍然无法被油墨完全渗

透，纸张侧面仍会有留白现象，进入人眼的是彩色部

分和留白部分共同产生的反射光，这必然造成表面颜

色和侧面颜色之间的差别。

3.3 涂胶后样本色差

涂胶后6个样本各自的6个面色差见表3（表3中

各数据的意义与表2相同）。观察表3可知，涂胶后，6

个样本各自的上表面与下表面色差均在2.44以下，4

个侧面之间的色差均在2.72以下，该结果与涂胶前保

持一致，样本的上表面和下表面颜色相近，4个侧面颜

色相近。观察图3（黑色）可知，涂胶使得样本各自的

表面与侧面色差大幅减小，甚至已经在一般印刷品可

以接受的色差范围内，这是因为水性胶作用于纸张侧

面，使得油墨进一步渗透，从而改善了样本侧面的留

白状况。黑色样本表面与侧面色差较大，主要是因为

黑色油墨具有较强的遮盖性，墨层厚度较小[13]，涂胶后

纸张侧面的留白情况比较严重。

3.4 涂胶前后样本色差对比

计算涂布前和涂布后6个样本的表面颜色之间的

色差，并绘制图3所示柱状图（灰色）。水性胶涂布前

后，样本表面颜色之间的色差最大值为2.69（白色样

本），表明涂布水性胶对样本表面颜色的影响较小。

一般而言，3D打印机要想实现较好的彩色打印效

果，打印机的色彩特性化是非常必要的，但纸基3D打

印过程分为彩色喷墨打印和三维模型构建2个步骤，

彩色喷墨打印固然可以通过颜色特性化来实现喷墨

打印的所见即所得[14]，但三维构建步骤中存在纸张选

取、模型设计、模型的位置和角度等多个不可控制的

因素，而且模型侧面呈色是一个复杂的光学和物理过

程[12，15]，这都给纸基3D打印机的颜色特性化带来了困

难。在纸基三维模型表面进行水性胶的涂布，基本不

改变模型表面的颜色，却能够明显减小侧面与表面颜

色之间的色差，显著提高模型侧面的色彩精度。由

此，纸基3D打印得到的三维彩色模型，可通过模型表

面水性胶的涂布来改善其表面色彩精度。

4 结语

纸基彩色3D打印以成品A4纸为打印基材，采用

堆叠纸张的方式来实现三维模型的构建，充分发挥了

纸张优良的色彩呈现性，目前来讲，是一种能较好实

现全彩色3D打印的方式。采用PANDA水性胶涂布于

纸基3D打印模型表面，经干燥后，基本不影响模型表

面的颜色属性，反而可以明显减小模型侧面颜色和表

面颜色之间的色差，有效减小模型侧面和表面的颜色

差别，提高模型的色彩精度。然而，纸基3D打印也存

在一些难以克服的问题，例如基材是A4纸就限制了

它的打印精度只能达到一张A4纸的厚度，且难以实

现光滑三维曲面等打印。3D彩色印刷仍然是一个不

断发展的技术，这意味着不仅要对现有的技术进行深

入研究，最大限度地发挥其应有的作用和优势，还应

该充分利用这些优势，从中提炼更多的可能性，为彩

色3D打印的进一步发展提供新思路。
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图3 涂胶前后6个样本表面与侧面色差

Fig.3 Histogram of color differences between surfaces and side fac-

es of six samples before and after coating

表3 涂胶后样本6个面的色差

Tab.3 Color differences on six faces of samples after coating

颜色

黑

灰

白

黄

品红

青

ΔE0

0.64

1.60

1.44

2.14

1.41

2.44

ΔE1

1.22

1.79

1.80

1.86

0.85

0.78

ΔE2

1.54

1.63

1.43

0.50

0.68

1.79

ΔE3

1.53

2.72

1.21

1.75

1.16

2.54
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