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摘　 要:装配式建筑发展与榫卯非遗活态传承的双重需求下,传统榫卯面临手工依赖、材料局限、传承断代的现代化困境。 而现有 3D
打印与榫卯的融合研究存在技术文化适配断层,缺乏标准化设计体系且未实现产业化落地,相关研究亟待深入。 本研究采用

 

“榫卯

设计理论构建-3D 打印实验验证-反馈流程优化”
 

三阶递进策略,以设计建模打印一体化为核心,依托
 

ChituBox
 

与
 

Ultimaker
 

Cura 两

款软件完成模型预处理,开展可拆卸式榫卯体系的曲线化、参数化创新设计与实证研究。 以原创的榫卯拼接交互幕墙设计为实例,通
过该幕墙 3D 打印整体模型和基础构件以及拼接模式实验,验证了研究方法的可行性与有效性。 研究证实 3D 打印技术可突破传统

榫卯的工艺与形制限制,其数字化与标准化特性能破解榫卯传承
 

“三缺”
 

困境,且技术多功能应用能为二者融合奠定硬件基础,装配

式模块化设计也可为新型榫卯设计提供方法论支撑。 该研究在理论上完善了 3D 打印与榫卯融合的系统化设计流程,为榫卯文化活

态传承提供数字化新路径;在实践上为装配式建筑工业化创新提供可行方案,推动榫卯在建筑、家具等领域的规模化应用,助力建筑

行业高效施工、低碳环保的发展。
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Abstract:
 

Against
 

the
 

background
 

of
 

prefabricated
 

construction
 

and
 

the
 

living
 

inheritance
 

of
 

traditional
 

mortisetenon
 

intangible
 

cultural
 

heritage,
 

conventional
 

mortisetenon
 

structures
 

are
 

confronted
 

with
 

modern
 

dilemmas
 

such
 

as
 

overdependence
 

on
 

manual
 

operation,
 

material
 

limitations,
 

and
 

insufficient
 

inheritance.
 

Existing
 

research
 

on
 

the
 

integration
 

of
 

3D
 

printing
 

and
 

mortisetenon
 

lacks
 

a
 

standardized
 

design
 

system
 

and
 

has
 

not
 

yet
 

achieved
 

industrial
 

application.
 

This
 

study
 

adopts
 

a
 

threestage
 

strategy:
 

theoretical
 

construction,
 

3D
 

printing
 

experimental
 

verification,
 

and
 

process
 

optimization.
 

With
 

the
 

integration
 

of
 

design,
 

modeling
 

and
 

printing
 

as
 

the
 

core,
 

model
 

preprocessing
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

ChituBox
 

and
 

Ultimaker
 

Cura.
 

The
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

are
 

verified
 

through
 

an
 

original
 

detachable
 

mortisetenon
 

interactive
 

curtain
 

wall.
 

Results
 

show
 

that
 

3D
 

printing
 

can
 

break
 

through
 

the
 

constraints
 

of
 

traditional
 

mortisetenon
 

technology
 

and
 

form,
 

and
 

solve
 

the
 

inheritance
 

dilemma
 

with
 

digitization
 

and
 

standardization.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

new
 

digital
 

path
 

for
 

the
 

living
 

inheritance
 

of
 

mortisetenon
 

culture
 

and
 

a
 

practical
 

scheme
 

for
 

the
 

industrial
 

innovation
 

of
 

prefabricated
 

buildings,
 

promoting
 

the
 

lowcarbon
 

and
 

efficient
 

development
 

of
 

the
 

construction
 

industry.
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　 　 当前中国建筑市场已进入存量饱和阶段,借鉴发达国

家相似发展经验,装配式建筑是建筑行业转型升级的必然

趋势[1-3] 。 在建筑工业化推进与非遗活态传承的双重诉

求下,中国传统装配式建筑榫卯结构陷入传统价值与现代

化适配的核心矛盾,其创新发展已成为重要课题。 榫卯结

构以“凹凸咬合”实现无钉无胶连接,分为面与面结合、点
结构、三材(独立木构件)结合三大类,兼具“天人合一”哲

学内涵与可拆卸、高抗震、低污染等优势,现存唐至清代木

构建筑依赖其结构稳定,孔明锁等微型化形式则承担文化

传播功能[4-7] 。 然而传统榫卯正面临多重困境:依赖匠人

手工,精度误差小、单节点加工耗时长,难以适配现代标准

化规模化需求;材料局限于木材,使用寿命短,与现代建筑

材料兼容性差;同时存在技艺传承断代问题,制约其现代

化推广[8-10] 。
现代化 3D 打印技术为解决上述问题提供了思路,其具

备材料多元化、工艺精准化、场景可拓展化等特征,是突破

184 　 　



2026 年
 

第 45 卷
 

第 8 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications

传统制造局限的关键手段[11] 。 3D 打印技术已覆盖聚合物、
钢材、混凝土等多种材料,为榫卯结构现代化转型提供技术

支撑[12-14] 。 然而当前 3D 打印与榫卯结构的融合存在显著

技术与文化断层,相关研究多聚焦单一材料打印或小体量

简单构件,未充分还原其可拆卸性与文化语汇,且缺乏针对

建筑、家具、文创等不同场景的标准化设计体系,包括特殊

场景的就地取材现场打印潜力尚未得到开发[15] 。
探索 3D 打印与榫卯的融合路径,兼具重要学术价值

与现实意义,且能精准适用装配式建筑未来发展需求,具
体可分为设计创新与实践生产两个方面。 该研究可有效

破解传统榫卯手工依赖、材料局限、传承断代等现代化困

境,同时为 3D 打印构件注入文化内涵。 设计方面,可结

合装配式建筑模块化、个性化需求,实现榫卯结构文化语

汇与现代建筑美学的融合[16-18] 。 实践生产方面,可依托

3D 打印标准化、高精度优势,推动榫卯结构现代化应用与

规模化生产,适配装配式建筑高效施工、低碳环保等发展

趋势。 通过整合二者核心优势对推动建筑工业化创新、降
低建造与运输成本具有不可替代的作用,因此相关研究亟

待深入开展。
国内外 3D 打印技术在建筑及装配式榫卯构件领域

的研究与应用,多以构件物理性能适配打印工艺为核心方

向并取得阶段性进展,但在设计与打印的系统性衔接、产
业化落地层面的研究仍存在显著局限。 国内已形成混凝

土、金属、复合材料等多种材料协同发展局面[19-21] ,依托

参数化建模技术匹配 3D 打印工艺完成各类榫卯构件试

制,实证多种材料设计可有效提升榫卯的力学强度、轻量

化等物理性能[22] 。 部分研究还探索了特色材料与榫卯的

融合应用,然而相关成果多止步于力学抗震、节点性能等

实验室测试阶段,设计创新与规模化打印生产的工艺衔接

存在明显缺失,尚未实现大型工程场景的落地应用。 国外

则以工艺创新与跨学科设计为发展核心,发达国家通过结

构计算、参数优化适配不同打印技术完成装配式构件制

作,高校与企业还实现了生物材料、智能复合材等特殊材

料的打印工艺突破。 但针对装配式榫卯构件的咬合特性、
可拆卸性优化设计与打印技术的适配研究仍待深入。 且

普遍忽视榫卯的文化内涵与形态语汇传承,尚未建立覆盖

设计、建模、打印,全流程的匹配标准与行业规范,难以支

撑融合技术的规范化、产业化发展需求[23] 。
权威榫卯研究相关书籍分建筑、家具、文创等领域:建

筑类以工种、构件部位和连接方式等为核心分类,侧重力

学与营造逻辑,类目精细且贴合古建筑实操;家具类按构

件部位、接合方式和原理划分,类目数量多,注重工艺细节

与实用性;文创类以文化背景、结构逻辑为基础,主打中西

方榫卯对比与演变研究,分类更具综合性[10,17-18] 。 其中按

榫卯连接方式分类:面与面连接类榫卯结构简单、易加工,
但易因遭破坏而失稳;点结构与三材连接类榫卯外观完

整、力学性能更优,但加工难度大。 力学方面相关研究证

实其抗震性能优于现代钢节点,但木材特性易导致节点松

动。 数字化传承方面已建立高精度榫卯数字模型库,为
3D 打印提供基础,但未针对打印工艺优化参数。 当前建

筑、家具、文创产业,对榫卯传统与现代融合需求迫切,建
筑领域需兼具抗震性与耐久性的构件,家具领域需模块化

且可拆装产品,文创领域需低成本高精度衍生品。 3D 打

印与榫卯的融合,既是破解传统榫卯工艺不足的有效技术

路径,也是推动传统文化活态传承、适配产业需求的关键

手段。
在 3D 打印技术革新与榫卯传承的双重背景下,本研

究聚焦设计、建模、打印一体化的三大核心流程,其一创新

设计环节以传统榫卯结构逻辑为根基,突破传统形制与工

艺限制,结合建筑装配式构件实际应用场景的功能与外观

需求完成新型榫卯结构创新设计,其二数字化建模环节依

托 Rhinoceros、SketchUp、3dMax 等适配 3D 打印技术的专

业建模软件[24] ,将设计方案转化为精确数字模型为后续

打印提供技术支撑,其三技术化打印环节选用适当材料与

型号的 3D 打印设备完成榫卯构件的实体打印成型,且基

于此设计流程,实际生产阶段可根据应用需求选择直接打

印带有可拆卸缝隙的榫卯成品构件、或打印榫卯专用模具

依托模具开展规模化生产两种落地路径;本文在简要梳理

相关研究现状后,核心聚焦研究方法,重点阐释设计适配

建模、打印一体化流程方法及相关实验方案,后续将开展

实验材料制备、样本检测及结果分析等相关研究,通过对

比现有研究分析结果差异、探讨应用前景与局限,最终总

结成果并展望未来[25] 。

1　 研究方法

1. 1　 研究策略

本研究采用“榫卯设计理论构建-3D 打印实验验证-
反馈流程优化”三阶递进研究策略,以设计技术适配、文
化内涵传承、实际场景落地为核心研究目标。 通过设计建

模、工艺实验、结果反馈的闭环研究路径,实现 3D 打印技

术与传统榫卯结构的深度融合与创新应用。 研究核心突

破二者的融合壁垒,以设计为核心切入点构建系统化工作

流程,并依托具体设计实例开展实证研究与效果反馈验证,
推动设计与技术的落地优化。 3D 打印技术的出现为传统

榫卯结构的设计体系带来颠覆性变革,彻底打破了传统手

工制作对榫卯设计的形制限制,成为榫卯设计现代化、新兴

化发展的核心技术支撑。 传统榫卯受手工加工精度、工具

操作难度、木材切削工艺等因素制约,设计形制多以直线立

体构造为主,结构形态的复杂性与多样性被束缚。
3D 打印以逐层堆积的成型原理,摆脱了传统加工工

艺的物理约束,使榫卯设计得以向参数化、仿生化、曲线化

方向发展。 本研究中的榫卯设计突破传统直线构造局限,
将流畅的弧形曲线作为核心连接构件形制,结合精确数学

几何构图完成榫卯镶嵌连接的结构设计,实现曲线形态与

精准咬合的有机结合。 同时依托参数化设计方法,可对榫

卯的尺寸、咬合角度、受力节点进行精准调控,仿生曲线设
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计还能借鉴自然结构的力学优势优化榫卯受力结构形态。
让榫卯结构在保留传统咬合逻辑的基础上,兼具更优的物

理力学性能与现代设计美学,最终形成兼具文化性、功能

性与创新性的新型榫卯设计范式。
1. 2　 研究对象

本研究选用 ChituBox 与 Ultimaker
 

Cura 两款软件完成

新型榫卯 STL 格式数字模型的修复与打印预处理,二者

功能互补,分别聚焦打印支撑构建与切片工艺预设。
ChituBox 以打印支撑的精准构建与优化为核心,兼具模型

修复、切片辅助功能,适配光固化 3D 打印机光敏树脂及

树脂基复合材料,更适用于复杂曲面、悬空悬挑、仿生曲线

型榫卯模型和高精度微小型文创榫卯模型,如图 1 所示。
其支撑生成精度高,可局部优化榫卯精细咬合节点,还能

快速修正模型破面、孔洞等问题,适配曲线榫卯复杂拓扑

结构。 且该软件的升级版本还新增了榫卯切割拆件、模型

保护盒等功能,能在模型拆分时自动生成榫卯连接结构,
进一步提升复杂榫卯模型的处理与装配效率,如图 2 所

示。 Ultimaker
 

Cura 聚焦切片工艺的标准化与优化,主打

专业切片处理、打印参数精细化调控和批量打印规划,适
配熔融沉积建模(fused

 

deposition
 

modelling,FDM)3D 打印

机,兼容 PLA、ABS 等热塑性塑料及木质和碳纤维复合材

料、工程塑料等,更适用于规则几何、模块化装配式、大尺

寸建筑和家具榫卯构件与直曲结合型榫卯模型。 该软件

切片参数调节维度丰富,可针对榫卯受力节点优化填充率

与分层高度以提升力学性能,还能满足 FDM 打印机的规

模化打印需求,实现批量榫卯构件工艺标准化,打印效率

更高。

图 1　 榫卯拼接交互幕墙整体模型 3D 打印过程

Fig. 1　 3D
 

printing
 

process
 

of
 

the
 

integral
 

model
 

for
 

mortise-and-tenon
 

joint
 

interactive
 

curtain
 

wall

　 　 两款软件也可协同应用以实现不同形制、不同应用场

景榫卯模型的全流程预处理:既可先通过 ChituBox 完成

模型修复与精准支撑构建,解决曲线型、复杂型榫卯的悬

空结构打印难题,再通过 Ultimaker
 

Cura 完成切片工艺精

细化调控;也可依托两款软件的专属适配性,分别完成光

固化和 FDM 工艺下的榫卯模型打印预处理,以此保障 3D

打印榫卯构件的精度、完整性与力学性能,为新型榫卯设

计的实验验证与落地应用提供可靠技术支撑。 分别采用

ChituBox 与 Ultimake
 

Cura 对榫卯拼接交互幕墙整体模型

及基础构件进行模型预处理,并对比两种软件单独与组合

使用的处理效果。 结果表明,组合使用在技术层面灵活性

更高,整体处理效果更优。 受本次实验模型形体偏薄的限

制,单一软件与组合预处理的结果差异并不显著。 此外,
两种软件协同预处理的工作模式仍需以更多类型模型为

研究对象开展对比试验,通过扩充样本库,进一步归纳更

高效、稳定的标准化工作流程与方法。

图 2　 榫卯拼接交互幕墙基础构建 3D 打印过程

Fig. 2　 3D
 

printing
 

process
 

of
 

basic
 

components
 

for
 

mortise-and-tenon
 

joint
 

interactive
 

curtain
 

wall

1. 3　 研究结果

图 3 为本文作者原创设计的榫卯拼接交互幕墙 3D
打印整体效果模型。 图 4 与图 5 则分别呈现了该榫卯拼

接交互幕墙对应的 3D 打印基础构件样式及具体拼接模

式。 该幕墙设计是上述“榫卯设计理论构建-3D 打印实

验验证-反馈流程优化”三阶递进研究策略的实际应用实

践反馈成果,依托 3D 打印技术突破了传统榫卯的工艺限

制,融入了曲线化的榫卯构造设计。 这款幕墙具备组装灵

活的显著特点,在满足建筑幕墙实用功能的同时兼顾视觉

美学效果,更是 3D 打印技术应用下,打破传统直线榫卯

设计局限的一次全新创新实践。
　 　 本设计以中国古典建筑中的传统榫卯构造为核心灵

感,深入挖掘其结构逻辑与文化内涵,结合现代 3D 打印

技术特性与材料力学性能展开创新重构。 在设计推演过

程中,先对经典榫卯节点进行参数化拆解。 再依据 3D 打

印分层成型、自由曲面构建的工艺特点,对构件形态进行

迭代优化。 设计语言从最初规整简洁的直线条体系,逐步

过渡至流畅灵动的自由曲线形态,突破传统木作工艺对造

型的限制。 3D 打印技术不仅实现了复杂榫卯结构的一体

化成型,更以数字化制造方式为传统营造范式注入新的表

达可能,让古典构造智慧在当代设计中呈现出兼具传承与

创新的视觉与结构美学。
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图 3　 榫卯拼接交互幕墙 3D 打印整体效果模型

Fig. 3　 3D
 

printing
 

overall
 

effect
 

model
 

of
 

mortise-and-tenon
 

joint
 

interactive
 

curtain
 

wall

图 4　 榫卯拼接交互幕墙 3D 打印基础构件

Fig. 4　 3D-printed
 

basic
 

components
 

of
 

interactive
 

curtain
 

wall
 

with
 

mortise-and-tenon
 

joints

图 5　 榫卯拼接交互幕墙 3D 打印拼接模式

Fig. 5　 3D
 

printing
 

splicing
 

mode
 

of
 

interactive
 

curtain
 

wall
 

with
 

mortise-and-tenon
 

joints

2　 讨论

本文选取传统榫卯为核心研究对象,且限定于可拆卸

式榫卯体系。 可拆卸性是榫卯的核心结构优势,与 3D 打

印模块化构件的实际需求高度契合,也符合
 

3D
 

打印互锁

结构的设计逻辑。 固定式榫卯通过胶结等方式形成永久

连接,丧失可拆卸优势,与 3D 打印模块化、可拆装的设计

理念相悖。 复杂榫卯多节点、多维度的咬合结构对
 

3D
 

打

印的成型精度、工艺控制要求极高,需多次打印与组装,不
仅大幅提升生产成本与周期,且当前技术难以实现规模化

生产,不符合研究的实用性与工程化落地目标。
本文以 3D 打印技术与传统榫卯结构的融合创新为

研究核心,针对装配式建筑发展需求与榫卯传承困境展开

研究。 研究采用三阶递进策略,突破传统榫卯直线构造局

限,结合 ChituBox 与 Ultimaker
 

Cura 两款专业软件完成不

同场景榫卯模型的打印预处理;筛选典型可拆卸榫卯为研

究对象,纳入建筑、家具、文创等适配场景并论证其合理

性。 此外,本研究可借鉴装配式设计领域的模块化设计框

架,依循功能拆解、模块划分、接口标准化等步骤。 未来可

将新型榫卯装配式构件拆解为多种功能类型构件为其设

计提供方法论支撑,比如,连接、受力、装饰等功能构件。

3　 结论

传统榫卯技艺传承具有迫切性,其面临缺传承人、缺
统一精度标准、缺现代建筑应用场景的“三缺”困境。 而

3D 打印的数字化建模与标准化生产特性,可实现榫卯技

艺的可复制与可传播,还能弥补传统师徒传承的效率短

板,为榫卯传承提供新路径。 同时,当前 3D 打印技术已

具备多种功能需求应用能力,金属、混凝土、复合材料打印

的各工艺关键参数均能适配榫卯生产与咬合需求。 总之,
研究证实 3D 打印可破解榫卯传承困境,其技术成熟度为

二者融合奠定硬件基础,同时借鉴装配式设计模块化方

法,为新型榫卯构件设计提供支撑,也为建筑工业化创新

与榫卯活态传承提供了可行路径。
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