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摘 要：月球基地建设是当前人类探索月球以及外太空的初步任务目标，但是地月间运输成本高昂，未来的月球

基地建设的开展很可能倾向于采用“就地取材”，即直接利用月球资源的方式进行。月壤是月球表面上随处可取

的资源，若能有效利用，必然能大幅降低基地的建造成本。为满足月球基地建设中大量的原材料需求，国内外学

者已经开始通过对阿波罗等航天计划取样的真实月壤样品和地球上制备的各类模拟月壤样品进行各种成型试验，

探讨利用月壤进行月球资源就地利用的可行性。基于此，本文对模拟月壤成型技术和方法的国内外研究进展进行

了归纳总结，结合月球表面的实际环境，对各种方法和技术的应用前景及可能遭受的挑战进行了详细探讨，论述

了向月球运输大型设备及在月球实际环境中使用额外添加剂的难度。此外，详细介绍了国内课题组对我国自主研

制的 CLRS 系列模拟月壤和钛铁矿粉末进行的激光 3D 打印成型试验的结果，阐明了激光 3D 打印工艺参数、预压

等处理技术对激光烧结模拟月壤成型性的影响。详细介绍了模拟月壤的烧结机理及成分演变的研究，并且论述了

烧结温度、烧结气氛、成分组成及原料粒度等对模拟月壤烧结过程的影响，讨论了模拟月壤成型的机理性研究的

重要性，本文旨在为今后月面资源就地利用、月壤成型技术及机理等研究课题的进一步发展提供参考。 
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Abstract: The construction of the lunar base is a preliminary mission goal for exploring the moon and outer space at 
present. However, due to the high transportation cost between the earth and the moon, the base construction in future is 
probably tended to adopt the way of "In situ resource utilization" which means the direct utilization of Lunar resources. 
Lunar soil is an available resource everywhere on the moon surface. If it can be used effectively, the cost of the lunar base 
construction will be greatly reduced. Therefore, in order to meet the needs of a large amount of raw materials for the lunar 
base construction, various domestic and oversea scholars are carrying out various molding experiments using the real lunar 
soils sampled by the Apollo space program and various simulated lunar soil samples prepared in various laboratories to 
explore the possibility of  in-situ utilization of lunar resources via utilization of lunar soil. Based on this, in this paper, the 
progresses of domestic and international researches on the molding technologies and methods of simulated lunar soil have 
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been generalized and summarized. The application prospective and possible challenges of these methods and technologies 
on the moon have been discussed in detail based on the actual environment of the lunar surface. In addition, difficulties of 
the transportation of large equipment to the moon and utilization of additional additives in the actual environment of the 
moon have  also been discussed. Moreover, results of the molding experiment on  the Chinese prepared CLRS series of 
simulated lunar soils and ilmenite powders by using the laser 3D printing technology have been introduced in detail. The 
effects of process parameters of the laser 3D printing technology and powder prepressing technique on the molding of 
simulated lunar soils by using laser sintering have been elucidated. The research on the sintering mechanism and 
compositional evolution of the simulated lunar soil has been introduced in detail. Then the effects of sintering temperature 
and environment,  compositions, sizes, and granularity of simulated lunar soils on the sintering process have been 
discussed. The importance of mechanism study on the molding of simulated lunar soil has been pointed out. The purpose 
of this paper is to provide references for the development of researches on the in-situ utilization of lunar surface resources, 
technology and mechanism of the molding of lunar soils in the future. 
Keywords: the simulated lunar soil; molding; 3D-printing; laser sintering 

月球蕴涵丰富的矿产资源[1]，并且是离地球最近的天体，因此无论是为了开发月球资源，还是为了

借助月球探索更远星系，登月并在月球上建设能够保障人类正常活动的基地都是当前的重要目标，也

是最基础的条件之一。月球基地的建设需要大量的建筑材料，由于地月之间运输成本高昂，把一块普

通的砖运送到月球上就要花费大约 200 万美元[2]，因此月球资源的就地利用（ISRU）以减少月球开发

对地球材料资源的依赖便成为了当下的最佳选择。 
月球表面覆盖着一层细小的、干燥的、形状不规则的月壤，其主要组成有矿物碎屑、原始结晶岩

碎屑、角砾岩碎屑、各种玻璃、粘合集块岩、陨石碎片等，从材料成分上分析，其极有可能成为良好

的建筑原料。因此，月壤的开发利用成为了原位开发建造月球基地最经济可行的选择[3]。但是，目前阿

波罗计划等从月球上收集的月壤还较少，采集点也有所限制。为了满足科学研究和工程应用的大量需

求，多类型基于地球矿物配制的模拟月壤被研制出来，包括美国宇航局（NASA）研制的 JSC 系列模

拟月壤、美国明尼苏达大学研制的 MLS-1 模拟月壤、日本清水株式会社空间和机器人系统部研制的

MKS-1、FJS-1 以及欧洲宇航局（European Space Agency，ESA）研制的 EAC-1、DNA-1 等适合工程应

用的模拟月壤，但是受限于制备技术、采集点、采集量等因素，这些模拟物的矿物成分、化学成分等

与真实月壤可能存在一定的差异[4-6]。近年来，各国也在不断改良已研制出的模拟月壤，以使其更接近

于真实月壤。为了满足我国探月工程的需要，早在 2002 年，中国科学院地球化学研究所的郑永春等人

就开展制备模拟月壤的研究工作，并成功研制出 CAS-1 模拟月壤[7-8]，后期又研制了 CLRS 系列模拟月

壤，包括低钛玄武质模拟月壤 CLRS-1 和高钛玄武质模拟月壤 CLRS-2 两种类型，得到了国内外同行的

广泛认可，可用于相关领域的自主研究工作。 
目前，国外学者正在使用模拟月壤开展月球基地设计，进行月基建设相关方案、方法和技术的研

究。我国由于过去国民经济发展滞后，导致在该领域起步较晚，目前仅有少数科研机构在从事相关研

究。随着近年来经济迅速提升，我国正在步入航天航空事业的大发展阶段，相关课题的研究必然需要

加紧推进。事实上，由于月球环境苛刻，如缺水、无氧气、低重力等问题，导致地球上制备建筑材料

和建筑结构部件的方法，如普通水泥浇筑等，并不适用于月球，因此各种基于原位资源利用的月壤成

型方法应运而生，根据颗粒之间粘结方式不同，可将成型方法分为混凝土浇铸成型、3D 打印成型和高

温烧结成型等。本文将围绕以上 3 种成型方法对模拟月壤成型工艺在国外的具体研究情况进行概述，

对所面临的问题进行分析与讨论，然后介绍国内关于模拟月壤烧结成型的研究成果，最后对这些成型

技术在月球上应用的前景和可能遇到的挑战进行总结。 
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1  模拟月壤成型技术国外研究进展 

1.1 模拟月壤混凝土 

1.1.1 硫磺混凝土 

月球表面的环境与地球大不相同，大气压为 1.3×10-10 Pa，重力仅为地球的 1/6，月表昼夜温差可达

到 300 ℃，还要应对来自太阳风、微陨石轰击及宇宙银河射线辐射的威胁，这使得月球上对建筑材料

性能的要求比地球上更高，混凝土被认为是可行的材料之一。地球上的水工混凝土由粘结剂和砂石骨

料组成，当混凝土中的硅酸盐与水以适当的比例混合时会形成胶粘物，将细颗粒和粗颗粒“粘合”在一

起。月壤可被用作骨料，但月球上宝贵的水资源，首先应该用于维持人类生存，而不应该将珍贵的水

资源大量用于工业建设，此外水的开发、运输、利用仍旧存在问题，因此 Toutanji 等在 2005 年开展了

无水混凝土的研制工作。 
该团队以能够从月壤的硫铁矿[9]中提取出硫的假设为前提，将加热熔融的硫磺和 JSC-1 模拟月壤以

一定比例进行混合，倒入模具冷却即可得到如图 1 所示力学性能良好的无水混凝土块[10]。该团队后续

与 NASA 合作，评估了硫磺混凝土的抵抗冲击和月球辐射的能力[11]，以及在真空条件下承受极端温度

和热循环的能力[12-13]，分析硫磺混凝土在月球上使用的可能性。这种无水混凝土在恒温条件下能够较

长时间保持性能稳定，失效原因主要是硫在真空中升华导致骨料暴露，使材料力学性能降低；其承受

热循环的能力也较差，主要是硫与骨料之间热膨胀系数相差较大，导致温度变化过程中骨料脱粘，从

而产生裂纹。需要注意的是，各种类

型的添加剂均难以从月球直接获得，

而就地冶炼、提纯的难度非常大，不

得不选择从地球运输，地月之间运输

成本极其高昂。因此，该成型技术及

其制备的建筑材料在超高真空、大温

差月球表面环境中的应用还有较大限

制。 

1.1.2 地质聚合物混凝土 

地质聚合物混凝土是将硅铝酸盐

骨料（前驱体）与碱性活化剂溶液混

合，通过两者之间的产生的脱水缩聚

反应形成胶凝剂将骨料粘结起来而制

得的混凝土材料。该概念在 1991 年由

Davidovits 提出[14]，Carlos Montes 等在

2015 年首次尝试以模拟月壤为原料制

备地质聚合物混凝土，将调制的碱性

活化剂溶液与 JSC-1A模拟月壤分别以

0.32:1 和 0.2:1 的比例进行混合，然后

分别用常规浇铸和等静压（14 MPa）
的方法，在 60 ℃恒温环境中固化 72 h
制得图 2 所示混凝土块[15]。在此之后，

Alexiadis 等与 NASA 合作以模拟月壤

和模拟火星壤为原料，通过向原料中

 
图 1  硫磺混凝土块[10] 

Fig. 1. Sulfur concrete block. 

 
图 2  模拟月壤地聚物混凝土[15] 

Fig. 2. Geopolymer concrete bricks prepared by using 
simulated lunar soil. 
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掺入 K2SiO3改变原料硅铝比，研究硅铝比对制得样品的力学强度的影响以及碱溶液浓度对样品性能的

影响[16]。研究表明，粒径较小的、硅铝比较高的原料更容易被聚合化。虽然上述文献中制得的模拟月

壤样品力学性能良好，如抗压强度和抗弯强度分别高达(18.4 ± 1.6) MPa 和(13.0 ± 3.7) MPa，但是制备

过程中所用的活化剂溶液需使用大量的水，并且真实月壤是否具有地聚活性还需进一步探究，所以该

方法在月球上应用面临的挑战较大。 

1.2 模拟月壤的 3D 打印制造 

3D 打印技术(又称快速成型或增材制造技术)因其能直接、快速、自动化建造出形状复杂的实体而

被称为是能够颠覆当前工业制造产业的新技术，其可观的前景在建筑界也不例外。目前应用于模拟月

壤成型的 3D 打印技术包括轮廓工艺（Contour Crafting）、D-shape 3D 打印、激光 3D 打印成型和模拟

月壤“油墨”3D 打印等。 

1.2.1 轮廓工艺 

轮廓工艺是美国南加州大学发

明的一种增材制造技术，使用计算机

控制机器人系统，使材料从喷嘴挤出

快速制造光滑、精确的平面和自由曲

面。2005 年，NASA 与美国南加州大

学以及 Toutanji 团队合作，开展了模

拟月壤轮廓工艺 3D 打印研究[17]，以

Toutanji 团队研制的硫磺混凝土为原

料，调整硫磺和模拟月壤的比例，得

到挤出性能最优的硫磺混凝土，实现

了结构的近净成形。但是其设备体积

取决于建筑体量，一般较为庞大（图

3 为设想图），导致设

备向月球运输时的耗

资较多。 

1.2.2 D-shape 工艺 

D-shape 工艺所

用系统是由 Enrico 
Dini 开发的，在 3D
打印过程中使用一种

低粘度高表面张力的

液体，使颗粒材料通

过化学反应粘结在一

起，从而使层与层之

间良好结合，形成抗拉强度和韧性均良好的结构件[19]。2010 年，ESA 资助了模拟月壤的 D-shape 3D
打印项目，研究团队使用的原料是用博尔萨那湖附近火山物质配制的 DNA 模拟月壤，使用打印机喷头

将无机溶液喷到模拟月壤上，两者之间通过反应固结在一起。目前团队已进行了地面试验，并打印出

鸟巢状“放射虫”[20]和蜂窝状结构件[21] （图 4）。然而，试验中使用的液体添加剂的运输和存储可能

 
图 3  一个安置在“运动员”月球车上的轮廓工艺设备[18] 

Fig. 3. A Contour Crafting robot, settled on an 'ATHLETE' rover. 

 

（a）“放射虫”结构件[20] 

 

（b）蜂窝状结构件[21] 

图 4  基于 D-shape 技术打印出的不同的结构件 
Fig. 4. Different structural parts printed by using the D-shape technology. 
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导致成本增加。此外，在低重力条件下液体表面张力大于液体自身重力、超高真空环境中液体材料极

易挥发，导致 D-shape 技术所需的液体原料在月球环境中的应用仍面临较大挑战，目前这项技术仅适

用于地面环境。 

1.2.3 激光 3D 打印制造 

轮廓工艺和 D-shape 虽然能快速打印性能良

好的建筑结构件，但是硫磺和无机溶液等添加剂

均需要从地球上运输，而且超高真空条件下无机

溶液的注入和喷出都面临较大的挑战。因此，对

模拟月壤粉末进行激光直接 3D 打印成型的方法

被提出，被认为有可能实现月球建筑材料和部件，

如异形“砖块”的直接制造。 
Balla 等[22]首次证明了模拟月壤激光近形制造

（LENS）的可能性，但成型效果不佳，如图 5 所

示。Goulas 等从 2016 年开始陆续报道基于激光粉

末床融合技术打印模拟月壤的进展，该团队在初

期阶段使用经筛子筛选出的粒径小于 125 μm 的

JSC-1A 模拟月壤，打印出如图 6a,b 所示的螺钉螺母和砌块，并研究了模拟月壤在激光 3D 打印前后的

成分变化情况、打印样品的孔隙率及微观结构[23]，在后续研究中通过改良试验参数，打印出抗压强度

为(4.2 ± 0.1) MPa 的结构件和如图 6c 所示的网格结构件[24]。Goulas 等在文献 23 中指出激光功率在打印

过程中的重要性，过高的激光功率将导致部分颗粒蒸发，并且会将熔道上粒子“吹走”，从而使结构件

成型效果变差，过低的激光功率将导致颗粒之间无法融合。此外，激光能量输入对结构件的机械性能

具有直接的和线性的影响。因此，在激光 3D 打印中，有效控制激光等工艺参数，对结构件性能的优化

有重要意义。 

  
（a）M8×25 螺栓（旁边对照物为 10
美分的硬币），打印时间约为 105 min[23] 

（b）可互锁砌体结构[23] 
（c）网格结构，可用作灰尘/颗粒过滤

器，打印时间约为 15 min[24] 

图 6  基于激光的粉末床融合技术打印出的结构件 
Fig. 6. Examples of structural parts made from the simulated lunar soil by using the laser based powder bed fusion technology. 

1.2.4 “油墨”3D 打印 

Taylor 等[25]最近开发了一种可用于 3D 打印的模拟月壤“油墨”，该“油墨”由聚乳酸-羟基乙酸共

聚物（PLGA，聚乳酸与聚乙醇酸以 85:15 的质量比混合制得的混合物）、JSC-1A 模拟月壤（粒径小于

50μm）和质量比为 15:2:1 的二氯甲烷（DCM）、乙烯乙二醇丁基醚（EGBE）、邻苯二甲酸二丁酯（DBP）
混合物组成。将油墨直接挤出，打印出图 7 所示坯体，然后将坯体分别在空气和氢气气氛中进行热处

 
图 5  基于激光近形制造技术打印的不同高度的

模拟月壤圆柱体[22] 
Fig. 5. Typical solid cylinders of the simulated lunar soil 

made using LENSTM. 
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理得到最终结构件。研究指出，氢气的还

原作用使结构件中钛铁矿被还原成金属

铁，提高了结构件的铁磁响应性能，该性

能可被来通过电磁夹持器运送和处理月

球上的物体。但是，该方法与轮廓工艺和

D-shape 工艺存在同样的弊端，即在月球

的超高真空、低重力的环境下，液体的使

用和挤出面临着较大的挑战。此外，如何

保持有机化合物在月球辐射背景下的稳

定性也是亟待解决的问题。 

1.3 模拟月壤其他成型方法 

除了上述模拟月壤成型方法，其他成

型方法也被广泛研究，例如铝热反应、微

波烧结、辐射烧结和太阳能烧结等高温烧结方法。Faierson 等使用 JSC-1AF 和 JSC-1A 模拟月壤进行铝

热反应，制备出适合于组装沃索尔穹顶的近净形砌块单元（图 8），验证了沃索尔穹顶构造方法的可行

性[26]。将 250 g 由 67%的模拟月壤和 33%粒径为 325 目的铝粉组成的混合物倒入特定形状的二氧化硅

坩埚中，将 NiCr 丝折成华夫格（waffle pattern）埋进混合物中，在 NiCr 丝两端加交流电压引发反应，

通过 NiCr 丝的长度控制反应起始时间。结构件在制备过程中会因放气而开裂，导致性能下降。该制备

方法中使用的大量铝粉需要从地球运输，降低了此方法在月球实施的可行性。 

 
(a) 砌块单元 

    
（b）沃索尔穹顶结构 

图 8  使用铝热反应制备的砌块单元和沃索尔穹顶结构示意图[26] 
Fig. 8. Examples of the block unit and Wausol dome prepared by using thermite reaction. 

Allen 等[27]在 1994 年利用辐射和微波加热分别研究了 MLS-1 和 JSC-1 模拟月壤在 1100℃温度下的

烧结行为，研究发现，由于 JSC-1 的玻璃含量高，它比 MLS-1 相比更容易均匀烧结。在控制烧结过程

中，发现微波加热比辐射加热更难控制，因为很难将温度控制在刚好低于样品熔点。但是关于月壤的

微波烧结机理问题众说纷纭，Taylor 等在 2004 年指出，之前关于模拟月壤微波烧结试验一直在误导读

者。之前的研究都是使模拟月壤中的矿物吸收微波能量从而熔化成型，然而，事实是月壤中富含独特

的纳米级 Fe0颗粒（3～10 nm），该颗粒使月壤可与微波辐射发生极端耦合，在普通的 2.45 GHz 厨房微

波炉（即 1200～1500 ℃）中，月壤在几分钟内便可熔化，几乎与茶水加热的速度一样快。由于当时制

备的模拟月壤中没有任何一种模拟月壤含有纳米铁颗粒，所以作者使用 Apollo 17 号月壤样品进行了微

波烧结试验[28]。纳米铁与微波辐射耦合的加热机理使成型速度显著提高，对于能源的节约有重要意义。 
Nakamura[29]和 Hintze[30]设计出不同的太阳能收集系统，并进行了现场烧结试验，均成功制备出“烧

 
图 7  3D 打印出的微桁架结构件坯体（左）和在空气中烧结

后的结构件（右）[25] 
Fig. 7. The 3D printed green body of the micro truss structural part 

(left) and the sintered structural part in air (right). 
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结垫”。由于收集的太阳能穿透能力较弱，这种方法制备的烧结垫厚度较薄且易开裂，因此这种方法的

应用前景主要是建造发射台，通过太阳能就地烧结的方式，减少细小的月尘颗粒对机械的影响。 

2  模拟月壤激光 3D 打印国内研究现状 

激光 3D 打印技术是以激光为热源对粉末或压坯进行烧结的技术，由于激光光束集中性好，利用激

光可实现高熔点原料，如陶瓷粉末、复杂多相体系月壤等的烧结黏结，并且通过计算机辅助，可以制

造出其他成型方法无法现实的复杂结构件，从而通过异形“砖块”榫接的方式搭建月球基地外部防护

层。并且，激光器种类繁多，可以实现能量利用率较高、设备较轻、体积较小的激光器应用，因此激

光 3D 打印成型技术具备月球作业可行性，可能作为未来月壤成型的有效手段之一。 
中国科学院重庆绿色智能技术研究院和中国科学院地球化学研究所合作开展模拟月壤的激光 3D

打印成型工作，实现了 CLRS 系列模拟月壤、钛铁矿等材料的成型，并且首次在我国搭建了模拟月壤

3D 打印地面实验样机。课题组使用自主研发的第 1 代模拟月壤激光 3D 打印设备，在大气条件下，对

CLRS-1、CLRS-2 型模拟月壤以及月球上含量较高的金属氧化物钛铁矿粉末[31]，进行了激光选区烧结

试验。考虑到在月球表面超高真空、低重力的环境下，粉末筛选工序较难实现，因此在试验过程中采

取了尽可能接近于真实模拟月壤尺寸分布的粉末材料进行激光烧结成型研究。据报道，徐佼等[32]研究

了激光加工工艺参数，如激光功率、扫描速度等对烧结结果的影响，同时，分别研究了预压对 CLRS-2
和钛铁矿粉末激光 3D 打印成型的影响。如图 9 所示，研究表明与钛铁矿相比，CLRS-2 粉末经激光烧

结后，烧结体中孔隙较多，力学性能较差，但是预压处理后 CLRS-2 烧结体中孔隙明显减少，成型质

量有了大幅的改善。而预压对钛铁矿成型的改善则帮助不大，这意味着矿物成分对激光加工结果有着 

 
图 9  CLRS-2 和钛铁矿直接铺粉后烧结与预压后烧结的样品表面扫描电镜图[32]： a, c 分别为 CLRS-2 和钛铁矿松散烧

结样品的 SEM 图；b, d 分别为 CLRS-2 和钛铁矿 40MPa 预压烧结样品的 SEM 图 
Fig. 9. SEM images of surface for loosely and pre-pressed sintered samples prepared using the CLRS-2 and ilmenite; Figs (a) 

and (c) are SEM images for loosely sintered samples prepared using the CLRS-2 and ilmenite respectively; Figs (b) and (d) are 
SEM images for 40 MPa pre-pressed sintered samples prepared using the CLRS-2 and ilmenite respectively. 



 
54 矿   物   学   报 2020 年 

不可忽略的影响。课题组通过进一步优化加工参数打印出图 10 所示的结构件，通过设计打印路径还可

以制备更加复杂的结构件，实现“砖块”榫接搭建月球建筑不再是空想。此外，该课题组提到了研究

真空激光 3D 打印技术的重要性，因此进一步开展了模拟月壤真空热处理成型机理的相关研究工作。 

 
（a）20 mm×20 mm 模拟月壤 3D 打印结构件 （b）钛铁矿 L 型 3D 打印结构件 

图 10  激光选区烧结结构件[32] 
Fig. 10. Structural parts fabricated through the laser selective sintering. 

3  模拟月壤烧结成型机理研究 

目前所进行的绝大多数月壤成型试验使用的原料是模拟月壤，尽管经过不断改良的模拟月壤在矿

物成分与化学成分上已经十分接近真实月壤，但是地球矿物和月球矿物的形成条件不同，如由于月球

的超高真空条件，月壤样品中几乎不含 Fe3+[33]，而纳米级 Fe0 颗粒在地球制备和存储效果较差，所以

模拟月壤与真实月壤之间的成分差异暂时还无法完全消除。此外，月壤本身由于采集地点不同，样品

成分也存在差异。实际上，在烧结成型过程中，烧结条件、样品的矿物成分等因素会大大影响高温成

型过程中可能发生的固相反应类型、物理化学变化等，明确模拟月壤在不同的温度、真空度等条件下，

烧结过程中组分演变规律，有助于进一步针对性地进行工艺和设备改善，对真实月壤的激光烧结成型

也有重要指导意义。 
真空高温烧结无机非金属材料是一个新颖的课题，因为在地球上无机非金属功能材料，如大量的

氧化物陶瓷等，较少需要利用真空烧结环境进行制备和处理。因此，真空高温烧结过程中氧化物陶瓷

的物理化学变化存在着很多未知问题有待阐明，如熔点变化、液相提前、高温蒸发等。中国科学院重

庆绿色智能技术研究院宋蕾等人采用常规的高温炉式烧结方式，首次对比研究了模拟月壤分别在真空

（0.3～0.5 Pa）和大气氛中、不同烧结温度影响下的成分演变规律[34]。该研究发现真空烧结的模拟月

壤会经历烧结体密度先增大后减小的情况，这一结果不同于经典的金属、透明陶瓷等材料的烧结成型

实验，即在真空作用下烧结样品的孔隙率会大大减少。试验结果显示，模拟月壤 CLRS-1 在真空条件

下烧结样品的失重率远高于在大气氛下，而且在真空条件下烧结的模拟月壤样品不会出现空气氛下烧

结样品的物质氧化现象。在烧结温度不高于 1050 ℃时，真空可促进样品的致密化，但进一步升高烧结

温度，真空样品中则出现大量孔隙。因此，该研究进一步分析了烧结温度对组分变化的影响，结果表

明热处理过程中经历了至少 4 个特征物质损失阶段，即从室温到 400 ℃，样品失重归因于水的蒸发，

包括吸附在颗粒表面和晶格中的水分子； 400～950 ℃，样品中的非晶相熔化并逐渐蒸发，导致非晶

相中包含的硅、铝、钙、铁等元素的减少；950～1050 ℃，熔融非晶相固溶于矿物晶体中，导致固溶

部分熔点降低；1050～1100 ℃，越来越多的低熔点固溶体生成并蒸发，蒸发阻碍了材料的传质与气孔

收缩，导致烧结样品中出现大量毫米级的孔隙，如图 11 所示。这意味着，在真空中进行激光烧结时，
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高温可能导致更多低温相的形成与蒸发，从而可能降低结构件的力学强度。实际上，激光 3D 打印模拟

月壤工艺研究中，已经发现了扫描速度、作用时间、激光功率等激光作用温度相关的参数对成型件质

量的影响[32]。此外，研究显示模拟月壤的低密度多孔烧结体，不仅能够在无添加剂条件下通过简单可

控的烧结工艺直接制备，而且其隔热性能较好，有望作为月球建筑的保温层使用[34]。 

 
(a) 样品 3D 侧面透视图 (b) A-A 截面图 (c) 样品底部截面图 

图 11  真空 1100 ℃条件下烧结的 CLRS-1 样品 micro-CT 图像[34] 
Fig. 11. Micro-CT images for the CLRS-1 sample sintered at 1100℃ in vacuum. 

尽管相关领域研究还不深入，国外也有课题组在关注模拟月壤的烧结成型机理。Hintze 等[30]也初

步研究了模拟月壤成分对烧结过程的影响，该研究分别在 1000、1050、1100、1150 和 1200 ℃下，将

FJS-1、JSC-1A、NU-LHT-2M 和 OB1 四种模拟月壤热处理 1 分钟，观察颗粒的微观形貌变化，判断热

处理过程中各组分的变化及烧结的起始温度。结果表明，模拟月壤体系中最早熔融的组分是玻璃相，

随后为含铁矿物，熔点最高的富钙斜长石在 1200 ℃时都未熔化。众所周知，当高温热处理中大量颗粒

材料发生传质过程使颗粒粘结在一起即开始烧结，由于 4 种模拟物的玻璃相含量及矿物成分不同，所

以它们烧结的起始温度及粉末颗粒之间的粘结强度均相差较大。因此，月壤组分对烧结过程和最终成

型质量等有很大影响。不仅如此，除了上文中提到的烧结气氛、烧结温度和粉末组分外，粉末粒径分

布也是严重影响烧结质量的因素。一般来说，原料中的细颗粒可以增加烧结的推动力，从而缩短原子

扩散距离并提高颗粒在液相中的溶解度从而导致烧结过程的加速进行[35]，但是粉末材料的颗粒尺寸分

布过大又会影响到烧结致密度，因此合理的粒径尺寸分布有利于优化成型质量。此外，真实月壤的不

规则形貌对于烧结过程也有不利影响，因此需要进一步对烧结工艺进行优化。然而关于模拟月壤粒径

分布及形貌对模拟月壤烧结影响的研究很少，而且相关工作也必须要考虑到月面实际可取月壤的尺度

范围和形貌特征。事实上，国内外对于模拟月壤的烧结成型机理研究还相对较少，更多的在关注模拟

月壤的成型可行性和技术设计。我国已经在相关领域发现了一些重要的信息，并且发表了相关的成果。

然而，模拟月壤烧结机理的研究还停留在初步的阶段，需要开展深入研究，才能更好的推进我国模拟

月壤成型技术、设备研究和相应工程技术发展。 

4  月壤成型技术挑战 

月球表面的极端环境条件，如超高真空、低重力、大温差以及高辐射等，对月壤的成型工艺和结

构件的物理性能提出了苛刻的要求。当前的月壤成型方法各有利弊，所制结构件的性能也参差不齐，

各技术方案在月球上的应用可能遭受不同的挑战，对其分析归纳如表 1 所示。正如前文提到的，在月

球上就地开发、提纯添加剂不切实际，而从地球运输的成本又很高，并且超高真空与大温差环境对材

料的稳定性存在考验，所以硫磺混凝土和使用它进行制造的轮廓工艺在月球上的应用难度较大。此外，

由于月球表面低重力和超高真空的特点，任何需要用到液体材料进行月面试验的工程，如 D-shape 工

艺、“油墨”3D 打印等，均难以开展。使用直接烧结的方法实现完全就地取材制造结构件，则可以规
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避这类问题。不仅如此，从工程设备的体量、能耗角度等考虑，轮廓工艺、D-shape 等大型设备的应用

存在一定的问题，而激光 3D 打印机具有质量轻、体积小、能量转化率高等优势，并且具有可直接、快

速制造形状复杂结构的优点。因此，激光 3D 打印技术在月球基地建设方面的应用前景十分广阔。当然，

从节能的角度来说，未来月面太阳光束的利用技术及设备更加成熟后，直接会聚太阳光进行月壤 3D 打

印可能会更具优势。此外，微波烧结技术工艺、机理的进一步发展，也可能带来月壤成型技术的改革。

然而，在当前技术发展情况下，激光 3D 打印技术可能是更适合月壤就地成型的方案。 

表 1  模拟月壤成型技术特性及弊端对比 
Table 1. Comparison of characteristics and drawbacks of the simulated lunar soil molding technology 

成型技术 技术特点 添加剂 弊端 

硫磺混凝土 
将加热熔融的硫磺与模拟月壤以一定比

例进行混合，倒入模具冷却成型 
硫磺 

月面就地提纯硫磺难度极大，必须从地球运输；超高

真空、大温差下材料不稳定 

地质聚合物混凝土 
将碱性活化剂溶液与模拟月壤以一定比

例进行混合，浇铸固化 
碱性溶液 

对月壤的碱活化性能要求较高，应用面较窄；配制溶

液所需的液态水稀缺 

轮廓工艺 
将硫磺混凝土从喷嘴挤出，快速制造任

意结构 
硫磺 

硫磺混凝土就地制备困难，其挤出也受低重力环境限

制；大温差环境对材料稳定性不利 

D-shape 工艺 
在 3D 打印过程中使用低粘度高表面张

力的液体，将颗粒材料粘结在一起 
无机溶液 

超高真空不利于液体的存储及使用；液体喷出受低重

力环境限制 

“油墨”3D 打印 
将模拟月壤配制成“油墨”状物质直接

挤出成型 
有机溶液 

“油墨”挤出受低重力环境限制；有机化合物在月球

辐射背景下不稳定 

微波烧结 以微波为热源烧结模拟月壤 无 烧结过程难控制，需要进一步深入研究烧结机理 

太阳能烧结 以太阳能为热源烧结粉末 无 
设备复杂，所收集的太阳光束聚焦效果差、穿透能力

较弱，烧结的样品较薄、可控性较差；超高真空传热

机制对烧结的影响有待进一步研究 

激光 3D 打印 
以激光为热源对粉末或压坯进行逐层烧

结，快速制造形状复杂结构 
无 

层间结合效果仍需改善；超高真空传热机制对烧结的

影响有待进一步研究 

5  结论与展望 

不同的成型技术各有利弊，毕竟人类探月发展历史尚短，月球环境实际情况尚有很多未知数，长

远来说，整个月球基地的建设很可能会需要多种成型技术的配合实施。此外，地表和月表环境差异较

大，仅针对地表环境进行成型试验可能与月球真实情况存在较大的误差，应积极开展月球极端环境的

模拟成型试验，进一步评估各种成型技术的实用性。但是，通过对比研究，结合当前科学技术发展条

件来看，激光 3D 打印技术可能是较适合月壤就地成型的方案。此外，探讨并明确阐述模拟月壤成型的

机理，不仅对真实月壤成型有着不可或缺的指导性意义，对材料科学、装备研制以及探月工程等的发

展也具有重要意义。月球基地的建设还需各种学科技术交叉配合进行，在中国探月工程的推动下，真

正实现适宜人类居住的月球基地的建成具有紧迫性，应大力开展月壤成型试验及机理研究。 
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