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基于 UV 喷墨系统提升 3D 打印模型表面着色效果 
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摘要：目的 研究基于 UV 喷墨方法获得高质量的 3D 打印彩色外观。方法 基于熔融沉积的成型方法，

设计并加工不同打印层厚及倾斜角度的直角梯台模型，通过 UV 喷墨平台对模型表面进行标准色块着色

处理，论述阶梯效应对喷墨着色涂层的影响机理，以及喷墨对于 3D 打印阶梯效应的修复作用，显微观

察模型表面图像，并测量色块颜色的色度值。结果 比较分析得出，打印层厚和倾斜角度导致的未着色

条纹是影响 3D 打印模型表面喷墨着色效果的主要因素。结论 通过 UV 白墨涂覆的方法可以修复阶梯效

应，从而获得高质量的 3D 打印彩色外观。 
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Improving the Surface Coloring Effect of 3D Printing Model Based on  

UV Ink-jet System 

LIU Yu, YAO Shan, JIAO Yi-nan, XUE Kai-hua 
(Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the high-quality 3D printed color appearance obtained based on UV ink-jet system. 

Based on the FDM method, the right angle ladder models with different printing thicknesses and inclination angles were 

designed and processed. The model surface was subject to the standard coloring of color lump by UV inkjet platform. The 

mechanism of influence of the staircase effect on the inkjet coloring coating and the repair effect of the inkjet on the 3D 

printing were discussed. The model surface image was subject to the microscopic observation and the chromatic value of 

the color lump was measured. Based on the comparative analysis, the uncolored stripes caused by the printing thickness 

and inclination angle were the main factors that affected the inkjet coloring effect on the 3D printing model surface. The 

staircase effect can be repaired by UV white ink coating to obtain high-quality 3D printed color appearance. 

KEY WORDS: color 3D printing; UV inkjet; staircase effect; color characterization; additive manufacturing 

3D 打印技术又称为快速成型技术（Rapid Proto-

typing）或增材制造技术（Additive Manufacturing）[1]。

日渐成熟的 3D 打印技术已经突破了传统制造技术在

加工复杂结构上的技术瓶颈，未来的主流发展趋势将

聚焦在多材料、多功能梯度、多色及真彩色 3D 打印

技术上[2—3]。彩色 3D 打印技术在快速原型、建筑施

工、地理测绘、文物保护、艺术创作等诸多领域应用

前景广阔[4—5]。近年来在国内外的研究中，已有多种

实现彩色 3D 打印的技术方法及商品化装备[6—8]。 

由于 3D 打印时采用逐层打印的成形方式，因此

层与层之间会有阶梯产生，称之为“阶梯效应”[9]，阶

梯效应对 3D 打印模型表面着色效果有着决定性的影

响。为了降低阶梯效应对表面质量的影响，近年来研

究人员对此展开了大量研究。研究人员通过提出各自

的对表面粗糙度的评价指标，并根据指标进行优化，

从而改善 3D 打印样件表面质量[10—11]，解决方法包括

减小分层厚度、选择合理的分层及加工方向，但在实

际的加工过程中，较为复杂的模型对其进行成型方向

优化比较困难，且优化成型方向还需考虑支撑结构、

成型精度等问题[12—13]；较小分层厚度会大大降低成
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型效率[14—15]，在实际应用中受到工艺和设备等方面

的局限。另外，近年来在印刷领域内，UV 墨因其环

保性好、高效等优势成为目前 受瞩目的新型油墨。

墨水固化过程中 UV油墨经聚合物高密度交联反应所

产生的组成结构具有高度的坚韧性、抗污染、抗磨损

以及抗溶剂等特性，其适用于多种非吸收性材料，目

前 UV 喷墨技术已经非常成熟[16—17]。基于以上问题，

文中提出利用 UV 喷墨对 3D 打印模型表面的阶梯进

行覆盖后再着色的方法来提高模型表面的着色质量。 

1  3D 打印模型表面 UV 喷墨着色机理分析 

1.1  3D 打印模型表面阶梯效应分析 

3D 打印是利用计算机将成型零件的 3D 模型切

片再叠加打印成型的技术[18]，在分层叠加的过程中，

模型表面层与层之间会形成一个台阶，称为“阶梯效

应”。其台阶高度取决于 CAD 三维模型数据离散化处

理时所切分的层厚高度。无论使用何种成型方式或成

型材料，在不进行后处理修饰的条件下，模型表面的

阶梯纹理是 3D 打印固有的成型特征。 

由于单层数据的数控成型过程独立且不可并行，

所以模型的加工效率取决于切分的层厚高度大小，其

切分层厚越大，所需要的加工时间越短，但同时也使

得模型表面的阶梯纹理更加明显。在喷墨打印头的有

效喷射高度区间内，以简化的直角梯台模型斜面为模

拟参考，3D 打印样件表面的阶梯效应对喷墨着色涂

层的影响机理见图 1。 

 
图 1  阶梯效应对喷墨着色涂层的影响机理 

Fig.1 Influence mechanism of staircase effect on inkjet col-
oring coating 

图 1 中，喷墨打印头垂直于成型样件的叠层方向，

样件斜面的倾斜角度为 α，3D 打印层厚为 h，如果对

表面进行喷墨着色，则油墨只能附着于试样表面台阶

的水平方向区域，台阶的竖直方向区域仍然裸露且呈

现打印材料的基体颜色。从观察角度看，会有宽度为

d 的未着色区域，其中 d=hsin α。可见，3D 打印样件

的表面着色效果受到层厚 h 和倾斜角度 α 的影响。当

层厚一定时，倾斜角度 α 越大时，未着色区域宽度 d
越大；当倾斜角度 α一定时，d 随着 h 的增大而增大。 

1.2  UV 白墨对阶梯效应的修复作用 

UV 墨在固化之前具有流动性，通过在具有阶梯效

应的模型表面进行 UV 墨涂覆的方法可以覆盖模型表

面阶梯。彩色 UV 墨在多层叠加或者基底颜色较深时

会出现严重的偏色现象[19—20]，故选择 UV 白墨。白墨

不仅能覆盖 3D 打印模型表面阶梯效应，同时还能覆盖

打印材料的基底颜色。原理分析见图 2a。由于液体张

力的作用，墨水液滴会形成图 2b 所示的曲面覆盖直角

阶梯，在气固液三相交界的 2 处分别取一微元小液块分

析其受力情况。竖直壁侧的小液块受到 3 个力的作用：

附着力 F，伸展力 f'和表面张力 f[21]。三力平衡时有： 
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式中：α 为液体的表面张力系数；ρ 为液体的密

度；θ为液体与固体表面浸润角。水平面上的液面的

形状是由 Y-L 方程决定的，理想情况下接触角与三相

间相互作用力的关系可用杨氏方程式（4）来描述。 

LV 2 SV SLcos                       (4) 

当平面上方边缘处也存在液滴且侧壁液体高度

接近上平面时，上下 2 个液滴会汇合为在一起以减小

表面能，从而覆盖直角阶梯，见图 2b。 

 

图 2  白墨液滴覆盖直角阶梯原理 
Fig.2 Principle of white ink droplet covering right angle ladder 

阶梯效应是 3D 打印固有的表面特征，而打印层

厚和倾斜角度是影响样件着色的两大主要因素。文中

基于 FDM 的 3D 打印成型方法，设计并加工了不同

层厚不同倾斜角度的直角阶梯样块。通过观察白色样

块着色情况可知，阶梯效应和倾斜角度都会导致样块

表面出现未着色条纹区域，这严重影响了色彩表现。

通过在灰色样块表面进行白墨涂覆的方式不仅可以

去除阶梯效应造成的着色问题，还能覆盖打印材料本

身的颜色，从而获得更高质量的彩色外观。 
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2  实验 

2.1  设备与材料 

实验设备：Epson R1900 UV 喷墨打印头；闪铸

Dreamer FDM 3D 打印机；3nh NS810 分光测色仪（深

圳市三恩时科技有限公司）；艾尼提 WIFI 无线显微镜

（北京爱迪泰克有限公司）。实验材料：LED 硬性 UV

墨水（CMYK 4 色）；PLA 白色和灰色 3D 打印丝材。 

2.2  实验步骤 

1）FDM 样块打印。设计梯台实验样块，按层厚

高度分为 A, B, C 3 组，每组打印 4 个白色样块和 4 个

灰色样块，斜面倾斜角度 α分别为 0°, 15°, 30°, 45°, 60°，

样块高度为 10 mm，宽度 W 为 100 mm，同时设计 2 个

10 mm×10 mm 的平板试样作为倾斜角度 0°的 D 组。使

用闪铸 Dreamer FDM 3D 打印机分别打印 A 组、B 组、

C 组、D 组实验样块，采用 PLA 丝材，打印参数见表 1。 

表 1  直角梯台试样 3D 打印工艺参数 
Tab.1 Process parameters of 3D printed right  

angle ladder samples 

分组 层厚/mm 斜面倾角/（°） 材料 填充率/%

A1 
0.3 15, 30, 45, 60 

白色PLA 
30 

A2 灰色PLA 

B1 
0.2 15, 30, 45, 60 

白色PLA 
30 

B2 灰色PLA 

C1 
0.1 15, 30, 45, 60 

白色PLA 
30 

C2 灰色PLA 

D1 
0.1 0 

白色PLA 
30 

D2 灰色PLA 
 

2）样块表面着色。使用 Illustrator CS 5 图形软

件设计打印色块图案，品红色块的色板值为 C=0, 

M=100%, Y=0，K=0，白色色块的色板值为 C=0, M=0, 

Y=0, K=0。驱动 EPSON R1900 UV 喷墨实验平台，首

先分别在 A1, B1, C1 样块斜面上打印一层品红色块，

同时将 D1 组样块倾斜放置进行打印，放置角度分别

为 0°, 15°, 30°, 45°, 60°，以相同喷墨参数制作色块。

然后依次在灰色样块 A2, B2, C2 上打印 1—5 层白色

样块后打印 1 层品红色块进行着色，同时将 D2 组样

块分别以 0°, 15°, 30°, 45°, 60°的倾斜角度放置并以相

同喷墨参数制作色块。由于墨水在相纸上会有渗透作

用，所以不能直接用来作为该实验的测量标样。为了

达到更好的对比效果，故选用在高光相纸上打印 1—5

层白墨后再着色的样块为色差测量标样，2—5 层白

墨与 1 层白墨上着色效果的色差值分别为 1.28, 1.43, 

1.55, 1.54，5 个测量标样之间的色差可忽略不计。 

3）图像观察与色差测量。使用艾尼提 WiFi 无线

显微镜对实验试样表面色块图像进行观察，放大倍数

为 60 倍。使用 3nh NS810 分光测色仪测量色块颜色，

采用 CIE-1976-L*a*b*颜色空间标准，在 D65 光源条

件下测量各组色块的 L*, a*, b*颜色数据，每个色块测

量 6 次取平均值。 

3  结果与讨论 

3.1  试样表面着色图像观察分析 

根据前文的分析可知，阶梯纹理和倾斜角度会使

着色样件表面形成具有基体颜色的带状条纹与彩色

条纹交替组合而成的着色图案。以品红色块为例，

A1 组样块倾斜表面着色效果见图 3，可见当层厚 h
一定时，随着倾斜角度的增加，未着色条纹的宽度增

大，着色区域减小，颜色逐渐失真。 

     
                  a α=15°                              b α=30°                            c α=45° 

          
                           d α=60°                                     e 标准色块 

图 3  试样表面在不同倾斜角度下的品红色块图像 
Fig.3 The magenta image of the sample surface at different angles of inclination 
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观测不同打印层厚下，以 45°倾斜角度品红色块

为例，各组表面着色图案见图 4。可以看出，在 45°

倾斜角度下，随着层厚的降低，阶梯效应的影响逐渐

降低。在单位观测范围内，未着色带状区域逐渐密集

并且宽度变窄，纹理的影响效果变小，颜色逐渐趋于

标准色块。在倾斜角度为 0°（即平面）时，由于 FDM

打印样件是由丝材叠加而成，表面仍然存在宽度很小

的未着色区域。 

     
           a h=0.3 mm（α=45°）                   b h=0.2 mm（α=45°）                   c h=0.1 mm（α=45°） 

        
                          d h=0.1 mm（α=0°）                              e 标准色块 

图 4  试样表面在不同层厚高度下的品红色块图像 
Fig.4 The magenta image of the sample surface at different layers of height 

3.2  UV 白墨涂覆后再着色图像观察分析和颜色再

现分析 

着色效果除了图像观察的方法之外还可以用与标

准色板的色差来表征。明度、饱和度和色调是反映颜

色表征的 3 个基本特性，L*表征亮度值，取值范围为

0~100；a*和 b*表征颜色坐标值，取值范围为−128~127。

获取的 L*a*b*值同时也可以转换为 CIE LCH 颜色模型

来表征颜色的明度、饱和度和色调。2 种颜色的差别

可以由色差值表征，色差 ΔE 的计算公式为： 

     2 2 2* * *E L a b        (5)                   

2 种颜色的 ΔE 值越小，则 2 种颜色越接近。与

标样颜色比对，L*值大表示颜色偏白，L*值小表示颜

色偏黑；a*值大表示偏红，a*值小表示偏绿；b*值大

表示颜色偏黄，b*值小表示颜色偏蓝。FDM 打印材

料颜色各异，实验中所用的丝材为灰色 PLA 丝材，

色差值的测量标样为高光相纸上经过 1—5 层白墨涂

覆后着色的品红色块。分光测色仪采用 CIE-1976- 

L*a*b*颜色空间标准，在 D65 光源条件下分别测量各

组色块的 L, a, b 颜色数据，计算得出色差值。 

A2, B2, C2 组样块斜面涂覆 1—5 层白墨后着色

效果与标准样板的色差变化见图 5。可以看出，层厚

为 0.3 mm 时，白墨层数多于 3 层时色差不随着白墨

层数的增加而变化。整体趋势为随着倾斜角度的增加

色差增大，且倾斜角度大于 45°后，图 5 中色差变化

的斜率增大，倾斜角度对色差值的影响增大。层厚为 

 

图 5  A2, B2, C2 组样块与标准样块的色差变化 
Fig.5 Variation of color difference between the samples of A2, B2, C2 group and standard model 
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图 6  D2 组样块与标准样块色差变化 
Fig.6 Variation of color difference between the samples of D2 

group and standard model 

0.2 mm 或 0.1 mm 时，从图 5 中可见白墨层数为 2 层

时着色效果与 3 层及更多层白墨的效果相差较小，但

仍存在一定的差别，为了探究这一现象的形成原理，

进一步对 D2 组的样块进行了色差值的测量，见图 6。

图 6a 所示的色差值变化与图 5 中层厚为 0.1 mm 或

0.2 mm 的样块斜面的测量结果相同，可见白墨层数

为 2 层时的着色效果未能达到 3 层及以上白墨层数的

效果不是由于阶梯效应所导致的。由图 6b 可知当倾

斜角度为 0°且不存在阶梯效应的情况下也需要 3 层

以上白墨才能达到所能接受的色差范围之内，且随着

倾斜角度的变化。虽然色差值在增大但是变化趋势与

0°时一致，这就表明打印材料本身的基底颜色也会对

着色效果造成影响，涂覆 3 层白墨后能完全覆盖打印

材料的颜色。 

为了进一步验证实验结果，用手持式显微镜对白

墨涂覆阶梯的过程进行了记录，见图 7。可以看出，

涂覆 1 层白墨时每个台阶上会有 2 个墨滴，其中 1 个

墨滴会将直角覆盖，墨水固化后形成一个曲面替代直

角。另一滴墨水则会和下一层靠近直角的墨滴汇合在

一起，将阶梯棱包覆，第 1 层的 2 滴墨之间会形成一

个凹糟，在喷覆第 2 层白墨时墨滴会流入凹槽，此时

就基本能将直角阶梯覆盖，但从图 7 中也可见，直角

棱处的基体颜色还未能完全覆盖。在覆盖第 3 层白墨

后，样块表面较为平整，已完全不存在阶梯效应，且

完全覆盖基体颜色。将白墨上方界面以数据点的形式

提取后进行直线模拟，结果见图 8。白墨层数大于或

等于 3 层时，线性拟合相关系数的平方均大于 0.99，

可见，通过白墨涂覆的方式可以改善 3D 打印样件的

表面质量，解决阶梯效应造成的着色问题。 

实验中，在样块斜面上涂覆 3 层白墨就可以解决

FDM 打印材料颜色和表面阶梯效应带来的色差影

响，而涂覆 3 层或更多层白墨后仍存在的色差就是由

斜面倾斜角度所造成的。为解决斜面倾斜角度较大时

带来的色差问题，可以通过改变喷涂方向或改进

FDM 打印工艺的方法来解决。 

       
               a 1 层白墨                            b 2 层白墨                           c 3 层白墨 

         
                             d 4 层白墨                                   e 5 层白墨 

图 7  层厚为 0.3 mm 的样块斜面喷覆 1—5 层白墨效果 
Fig.7 Effect of 0.3 mm thick sample slope coated with 1-5 layers of white ink 
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图 8  层厚为 0.3 mm 的样块白墨涂覆后的表面数据拟合 
Fig.8 Data fitting of 0.3 mm thick sample surface coated white ink 

4  结语 

阶梯效应是 3D 打印技术中固有的成型特征，文

中基于 FDM 的 3D 打印成型方法，设计并加工了不

同层厚不同倾斜角度的直角阶梯样块，并利用 UV 喷

墨系统对其表面进行着色。通过观察白色样块着色情

况可知，打印层厚 h 和倾斜角度 α都会导致样块表面

出现未着色条纹区域。当层厚一定时，倾斜角度 α越

大时，未着色区域宽度 d 越大，而当倾斜角度 α一定

时，d 随着 h 的增大而增大，这严重影响了色彩表现。

为解决这一问题，进一步对灰色 FDM 样块表面进行

白墨涂覆再着色的实验，实验结果表明通过白墨涂覆

的方式不仅可以去除阶梯效应造成的着色问题，还能

覆盖打印材料本身的基底颜色，从而获得更高质量的

彩色外观。 

在实际应用中，FDM 打印丝材有多种颜色，但

是目前大多还停留在单色打印，随着人们需求的提

高，彩色 3D 打印技术将具有良好的发展潜力和广阔

的应用前景，其对应的关键技术也将成为重点的研究

方向。文中的白墨涂覆方法能够解决或改善阶梯效应

以及打印材料基底颜色带来的色差问题，如辅以立体

喷涂技术则可获得更高精度的彩色 3D 打印样件。 
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