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月壤原位资源的月球基地3D打印技术

陈 材 1  张道博 2  祁俊峰 1  冯 鹏 2  左 洋 1
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文 摘 月球基地建设面临高真空、强辐射、极端温度等苛刻环境条件和资源受限约束，具有重要的科研

价值。针对未来月球科研站的建设需求，本文采取上行资源与月壤原位资源相结合的建设思路，对月球基地

构型、建筑构件、设备、能源以及建造方法进行了研究，并对成型工艺及基础性能进行了初步验证。针对建筑

物和构筑物外层围护结构施工，提出了一套利用充气气囊、3D 打印月壤砖和月壤袋三者结合的新型技术方

案，并设计了相应的具有榫卯结构的月壤砖和拱轴线骨架形式的夹芯结构月壤袋。研究表明，内拉+外约束形

式制作的月壤袋，拱顶承载力 1 kN，构件尺寸误差约 9. 5%；3D 打印月壤混凝土平均抗压强度为 31. 6 MPa，平

均劈裂抗拉强度为 2. 0 MPa，达到了 C20混凝土强度水平。月壤 3D打印技术可为月球基地建设提供一种可能

的发展途径。

关键词 月球基地，月壤，原位资源利用，3D打印

中图分类号：TU528. 1        DOI：10.12044/j.issn.1007-2330.2025.01.007
3D Printing Technology of Lunar Base Based on In-situ Resources of Lunar 
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Abstract　The construction of a lunar base faces harsh environmental conditions such as high vacuum，strong 
radiation， and extreme temperatures，as well as resource constraints，which holds significant scientific research value.
In response to the construction requirements of future lunar research stations，this paper adopts a construction 
approach that combines upstream resources brought from the earth and in-situ resources available on the moon. And 
the lunar base configuration，architectural components，equipments，energy sources，and construction methods are 
investigated，the preliminary validation of the formability and fundamental performance are conducted. For the 
construction of the buildings and their outer enclosure structures， a novel technical method is proposed by utilizing 
inflatable membranes， 3D printed lunar regolith bricks and lunar regolith bags，corresponding lunar regolith bricks 
with mortice and tenon structure as well as sandwich structure lunar regolith bags with arch axis are designed. The 
results indicate that the lunar regolith bags produced through internal tension and external constraint can withstand a 
load of 1 000 N，with a component size error of approximately 9. 5%. The average compressive strength of 3D printed 
lunar regolith concrete is 31. 6 MPa， and the average tensile strength is 2. 0 MPa， reaching the strength level of C20 
concrete.  This lunar regolith 3D printing technology offers a potential pathway for the construction of lunar bases.

Key words Lunar base，Regolith，In-situ resource utilization，3D printing
0 引言

我国嫦娥探月工程已成功完成“绕”“落”“回”三

阶段，2020 年 12 月嫦娥 5 号实现了月壤采样返回。

2021年 6月，中俄联合发布了《国际月球科研站路线
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图（V1. 0）》和《国际月球科研站合作伙伴指南

（V1. 0）》，正式启动了国际月球科研站的合作。2021
年 12月探月工程四期立项，明确了我国将在 2030年

前后研制建设月球科研站基本型的目标。2024年 6
月 25 日嫦娥 6 号实现了月球背面采样返回，共采集

月球样品 1 935. 3 g。深入探测和开发月球、建立月

球基地或深空探测中转站，能够促进航天技术从空

间探测向空间开发和利用的转变，推动技术革命，带

动我国科技水平的全面提升。

面对月球高真空、微陨石、强辐射和极端温度的

环境，基地建筑内部需要密封结构，而建筑外层需要

具备耐射线、防陨石撞击和极端温度的围护结构。

文献［1］表明，从地球获取的建材运输成本高达

50 000~90 000 USD/kg，且以目前有限的运输能力，

将严重限制基地的规模和可扩展性。因此，采用月

球蕴藏的资源，即原位资源利用是解决高昂成本和

基地可持续发展问题的主要途径［2］。研究表明，月壤

可以作为建筑月球基地的基础材料［3-30］。采用月壤

3D打印技术，只需携带少量外加剂，即可制造月球基

地建造所需的承力和防护部件，并能充分发挥 3D打

印技术近净自由成形的优势，节约成本。NASA 和

ESA 等基于月壤原位资源，研究了微波/激光烧结、

D-Shape、Contour Crafting等 3D打印技术建造月球基

地，已经取得一定进展［4-14］。近几年我国在月壤原位

资源利用方面的研究逐步增多［15-30］，开展了如月球

基地方案规划、月壤激光/微波/太阳能烧结、月壤混

凝土开发等研究工作。总体来说，月球基地构型与

建造途径处于研究讨论阶段，尚缺乏系统性的理论

研究，工程验证仍有待开展。

基于此，本文提出基于月壤3D打印的月球基地总

体设计方案和具体建造技术，并开展月壤3D打印初步

试验，拟对推进我国月球科研站建设具有借鉴意义。

1 月球基地总体设计

根据建造类型，月基大型设施可分为场地、建筑

物和构筑物三大类。其中，场地是建造建筑物和构

筑物的基础，建筑物（如居住基地）和构筑物（如设备

停放棚）是月基大型设施的主体部分。月基大型设

施按功能又可具体分为遮阳墙、防尘墙、太阳翼支

架、多功能车间、模块化居住单元、基础道路、航天器

起降平台等七大部分。

场地包括基础道路和航天器起降平台，属支持

性设施。基础道路平整硬化，可以减少带静电月尘

对机械设备的影响，提高月球车的运动速度和效率。

航天器起降平台用于基地起降航天器，提供合适的

起降条件。激光烧结、微波烧结等 3D打印技术可用

于道路铺设及地基施工［23，27］。
大型建筑物主要为所设计的模块化居住单元和

多功能车间，可为宇航员提供适宜的生活工作环境，

包括维持稳定的室内温度、隔绝宇宙射线辐射和防

护微陨石撞击等。

大型构筑物中遮阳墙可减弱强辐射对设备和人体

的伤害，避免建筑向阳面和背阳面的显著温差应力，从

而提高建筑耐久性。防尘墙能够有效阻挡带静电月尘

侵入精密设备及月基结构薄弱部位，保证基地的正常

运行。太阳翼支架起到固定支撑太阳翼的作用，支架

基础部分可以利用月壤3D打印技术建造。

注：（a）初期；（b）中期；（c）后期；（d）远期。

图1　月基大型设施设计方案及按阶段建设规划图

Fig. 1　Design scheme and construction plan for lunar base
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按照月基大型设施的需求优先次序及建造难易

程度，可分四个阶段逐步建设。初期，硬化路面及建

筑物地基，并建造早期遮阳墙、防尘墙；中期，建造多

功能车间、模块化居住单元和太阳翼支架，支撑宇航

员的短期（三个月以内）居住需求；后期，建设航天器

起降平台，扩建月基大型设施，满足宇航员的长期

（一年以上）居住，形成月基小型社区；远景阶段，持

续扩建月球基地社区，形成大型社区集落，满足百名

以上基地人员的半永久或永久居住，拥有一定的自

生产能力，能够自给自足。

2 月球基地3D打印技术研究

针对月球基地建筑物及构筑物的 3D打印，采用

组合式建造方法，综合利用充气气囊、月壤袋、月壤

砖等结构进行建造。以充气气囊作为内部支撑结

构，同时提供人类工作生活所需的温度、大气压等适

宜环境；将月壤填充至特制柔性编织袋，制作成月壤

袋，作为月基大型设施的主体结构；采用月壤混凝土

打印月壤砖，堆砌形成地基、外围维护等辅助结构，

从而实现月基大型设施的建造。下面从结构选型、

设备需求、建造流程等方面进行具体分析。

从结构选型考虑，由于月壤砖由月壤混凝土打

印形成，呈现抗压不抗拉的特点；月壤袋为编织袋约

束内部月壤的夹芯结构，内部月壤材料主要承受剪

力和压力，外部编织袋主要承受拉力和弯矩，具有较

好抗压性能的同时能够承受一定的拉力，因此，应尽

量避免抗拉或抗弯构件的结构形式。而壳体结构在

外部荷载作用下的受力状态主要为双向受压，且能

以较小的构件厚度覆盖大跨度空间，适合作为月基

大型设施一体式的大跨结构。针对于模块化居住单

元和多功能车间的特点，分别采用如图 2所示的球面

壳和圆柱壳结构形式，相互之间通过连接通道进行

连接，拱形弧面（球状）结构形式在热交换、力学性能

等方面具有较大的优势，月壤袋内部由于存在天然

极小的空隙结构，有利于形成一种高效隔热形式。

多功能车间能够根据空间使用情况在纵向和横向上

调整建筑面积，适用于机械设备存放和工作试验，而

居住单元采用球面形设计，具有旋转对称性，兼顾了

居住舒适度和面积可调性。

对于模块化居住单元，考虑采用同种形状砌块

拼接成球面壳体，砌块需要具有可打印性、可安装

性、可自锁性，易于施工和拼接。选择能够实现单种

图形球面密铺的正二十面体作为基础，设计了图 3
（a）中 2种砌块：第一种砌块为正二十面体由外接球

球心向球面投影所得的壳体单元，砌块边缘设计榫

卯结构提供约束，砌块无明显易局部破坏区域，砌块

尺寸约为 3 m；第二种砌块是在砌块一的基础上进一

步切分，使得每块砌块的尺寸约为 2 m，制造难度降

低，适用性更高。

对于多功能车间，面向圆柱面壳体设计了 2类共

5种榫卯结构砌块，见图 3（b）。定义径向方向为圆柱

面壳体的轴向方向、拱面面内外方向为圆柱面壳体

截面的内外侧方向。第一类是采用内外扣的榫卯结

构，细分为平端头、斜端头及局部侧移 3种构型。平

端头砌块可沿径向或拱面外侧方向拼装，安装灵活

度较大，对 3D打印精度和机械臂的施工精度要求较

低。斜面端头能更有效地限制砌块在弯矩作用下向

截面外的滑出，防止拱脚向外滑移或从跨中拔出，但

对成型精度要求更高，特别是斜面端头之间需良好

契合才能实现理想的稳固。侧移设计增加了两榀之

间的榫卯部位，加强了圆柱面壳体的整体性。此 3种

砌块由于存在榫卯部位的分割，拱面方向高度减半，

存在剪切破坏和弯曲破坏的风险，但沿径向方向没

有被削弱，具有良好的抗侧刚度。但由于拼接方向

的原因，平端头砌块存在壳体跨中受集中荷载作用

下导致砌块沿拱面面外方向滑脱的情况，而斜端头

砌块能够有效避免拱面面外与面内方向的分离。局

部侧移砌块在平端头砌块基础上增加了径向设计，

避免了平端头砌块和斜端头砌块相邻两榀拱之间无

约束的问题。在施工方面，上述 3种砌块不需要外加

支撑或辅助机械臂，能够依靠砌块之间的约束作用

注：（a）模块化居住单元；（b）多功能车间。

图2　月基大型设施的结构形式

Fig. 2　Configuration of large-scale facilities for the lunar base
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仅通过堆砌机械臂完成拼装过程。综上，内外扣榫

卯砌块优点是打印方便，拼装容易，对精度要求不

高，施工过程简单，其中局部侧移砌块由于榀间榫卯

使整体性能更优。另一类是采用卡槽式的榫卯结

构。砌块 A 为单榀，通过三层错动实现卡槽固定连

接，拼装中两个砌块可以沿拱面面外方向推进，对机

械臂的施工精度要求较低，但对 3D打印精度有一定

要求，需要支撑结构。砌块B形状上等同于 2个砌块

A，通过五层错动实现卡槽榫卯，提高了径向方向相

邻砌块间的连接作用。此 2种砌块由于存在榫卯部

位的分割，径向方向高度减半，可能存在剪切破坏和

弯曲破坏的风险，但沿拱面方向没有被削弱，具有良

好的面内抗侧刚度。但由于砌块拼接方向的原因，

砌块之间无法提供有效约束，接头处仅有摩擦力，容

易形成局部转动，可能存在由于壳体跨中受集中荷

载作用导致砌块沿拱面方向滑脱的情况。

图 3（c）和（d）中分别示出了梁柱砌块和墙板砌

块设计，分别作为承重柱体和遮阳墙/防尘墙的建筑

基础构件。结构安装相对简单，对 3D打印精度和机

械臂的施工精度要求一般。其中墙板砌块垂直墙面

的承载力较弱，还需进一步优化。图中采用 FDM 工

艺打印了塑料件验证了拼装性。

月壤袋为编织袋约束内部月壤的夹芯结构，结构

骨架为拱轴线形式，月壤袋设计及实物如图4所示，拱

高450 mm，拱脚跨600 mm，截断面最大宽度120 mm，

最小宽度72 mm，沿纵向方向长300 mm，设计容积30. 16 
L。考虑到月壤袋对于可建造性、尺寸精度、强度性能

等需求，将袋体分为三部分组件：表皮（灰色）、连接（绿

色）、内拉（红色），三部分组件彼此缝合在一起。其中

表皮作为月壤袋外围结构，用于约束内部月壤，连接位

注：（a） 球面壳体砌块设计；（b） 柱面壳体砌块设计； （c） 梁柱砌块设计； （d）墙板砌块设计。

图3　模块化居住单元结构设计

Fig. 3 Structural design of modular residential unit
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于受拉侧，用于加强结构的受拉性能，内拉连接在袋子

内部，用于控制结构关键变形。

缝制了锦纶布料的月壤袋，内部采用细砂（密度约

1 500 kg/m3）填充，实际填装质量54 kg。在整个缝制、

装填、封闭、加载过程中，内拉未出现破坏，对于限制月

壤袋的变形发挥了一定作用，但无内拉部位的变形较

大，内拉布置还需要进一步优化调整。为增强月壤袋

的力学性能，采用后张法增加外部约束，对比测试了约

束前后月壤袋的尺寸、拱顶承载力，外部无约束月壤袋

拱顶中心高度300 mm，柱脚中心距550 mm，拱顶承载

力100 N；外部约束后月壤袋拱顶中心高度440 mm，柱

脚中心距580 mm，拱顶承载力1 kN，增加外部约束后

月壤袋承载能力显著提升，构件尺寸误差约为9. 5%。

初步验证了内拉+外约束制作月壤袋的技术可行性。

从设备需求分析，所需设备包括月壤运输机、月

壤 3D打印系统、月壤袋填充设备和拼装机械臂。月

壤运输机，用于采集和运输月壤，配置太阳能或核能

用于驱动，保证月壤打印时所需的持续供料。月壤

3D 打印系统用于打印月壤砖，由月壤筛选、月壤搅

拌、月壤泵送和打印设备等部件组成。打印设备主

要由三轴移动桁架式或多轴机械臂式组成，并针对

月面环境做适应性改造，其中混凝土 3D打印设备需

考虑混凝土料成形及固化过程的可控环境，由于受

月面能源和设备尺寸等限制，打印的月壤砖尺寸不

宜过大，主要打印小型构件。月壤袋填充设备，用于

将月壤填充到由地面运送的特制柔性月壤袋中，袋

体采用适应月面环境的优异材料如凯夫拉纤维等。

月壤袋填充设备应满足建造所需的高度和跨度，填

充月壤时需要振捣压实，并配备密封组件将填充完

的月壤袋进行封口处理。拼装机械臂负责拾取月壤

袋或月壤砖，送至预设位置沿设计路径进行拼装，完

成月基大型设施壳体的建造。

从建造流程分析，建造过程分为六个步骤：场地

施工、气闸舱安放、气囊充气、月壤袋制作、月壤砖 3D
打印、结构拼装。首先通过对建设场地进行平整和

基础施工，气闸舱可取自到达月面的废弃航天器，采

用弹射或者机械运输的方式安放到指定位置，向保

存在气闸舱内的气囊充气，充气成型为半圆柱状或

注：（a）表皮、连接及内拉构型；（b）尺寸设计；（c）后张法外部约束示意；（d）填充后实物。

图4　月壤袋

Fig. 4　Lunar regolith bag

图5　月壤袋填充设备示意图

Fig. 5　Schematic diagram of regolith bag filling equipment
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半球状。月壤 3D打印系统同步打印月壤砖，作为大

型设施的中层壳体及地基等辅助部位，月壤填充设

备充分填充的月壤袋被机械臂铺覆在气囊外围，作

为壳体的主体承重结构。可以在月壤袋表面喷洒适

量黏结剂，用于增强层间连接从而进一步提高整

体性。

能源方面，可采用化学储存能、核能、太阳能等能

源。空间核能应用方面已有大量研究，如美国的SP-100
布雷顿能量系统（113. 9 kW），应用于火星表面的核反

应堆MSR系统（100 kW）等；俄罗斯和日本在月球表面

或火星表面应用的核反应堆，功率达到几十至几百千

瓦。综合运用化学储存能、核能、太阳能等能源，建议

以核能为主，解决月基大型设施3D打印的能源需求。

从关键环节上考虑，月基大型设施建造设备需

满足月面 1/6重力、高真空、大温变、强辐照等环境以

及低能耗要求。月壤砖和月壤袋需要保证成型尺寸

及精度、构件强度、耐久性等要求。月壤袋跨度尺寸

可能达到十米量级，精度由地面制作时进行保证。

月壤砖成型尺寸达米级左右，打印精度需满足拼装

需求。参照地面建筑构件的强度要求，月壤袋及月

壤砖抗压强度需达到 40 MPa以上，抗拉强度需达到

2 MPa以上。在耐久性方面，由于试件暴露于月面环

境下，主要受到大温差及冲击作用，按照使用年限 30 
a 进行设计，需要保证试件在-200~150 ℃可经受约

20 000 个月面温差循环。对月壤袋、月壤砖进行重

锤冲击试验，模拟月面陨石撞击的极端情况，测定在

月面 100 a一遇陨石冲击能量作用下，保证月面设施

的正常服役。对于成型壳体进行防隔热、抗辐照等

评价，实现基本的围护及防护作用。

综上，针对月基大型设施3D打印建筑物或构筑物

建造，采用充气气囊、3D打印月壤砖和月壤袋混合使用

的方案，具有可实施性强、技术成熟度较高的优势。充

气气囊技术在国内外均有研究，技术成熟度较高。月

壤3D打印技术的核心是采用粉末黏结或混凝土挤出

技术，可以制造出带有锁扣形式的月壤砖。目前地面

混凝土3D打印技术已较为成熟，主要问题集中在月壤

固结化材料设计、月面3D打印工艺与装备、月壤砖的

可靠性等方面，还需要进行大量研究。对于月壤袋技

术，原理是采用高强外包裹袋对内部松散材料进行包

裹，以达到良好的整体抗压能力。技术风险较低，核心

是需要选择适应月面环境的月壤袋材料。

3 月壤样件打印及性能测试

3. 1 月壤混凝土配置

试验所用的 CUG-1A 模拟月壤表观干燥，颗粒

棱角明显。平均粒径为 72 μm，不均匀系数为 16. 0，
曲率系数为 1. 2；颗粒比重为 3. 1~3. 2；平均密度为

1. 66 g/cm3；内摩擦角 42°~54°；黏聚力很小，为 0. 52~
3. 00 kPa。将模拟月壤与几种典型矿物掺合料的组

成和物理性质进行对比，见表1和表2。

图6　月基大型设施建造流程

Fig.  6　Construction process of large-scale facilities for the lunar base

表1　模拟月壤和矿物掺合料的组成

Tab. 1　Composition of simulated lunar regolith and 
mineral admixtures

氧化物

SiO2
Al2O3
Fe2O3
MgO
CaO
Na2O
K2O

月壤

/%
48.32
16.01
12.5
6.95
7.39
0.19
2.12

粉煤灰/%
低钙

48
27
9
2
3
1
4

高钙

40
18
8
4

20
0
0

磨细矿

渣/%
36
9
1

11
40
0
0

硅粉

/%
97
2

0.1
0.1
0
0
0

水泥

/%
20
5
4
1

64
0.2
0.5

表2　月壤和矿物掺合料的物理性质

Tab. 2　Physical properties of lunar regolith and mineral 
admixtures

掺合料

月壤

粉煤灰

磨细矿渣

硅粉

水泥

密度/(g·cm-3)
2.94
2.1
2.9
2.2
3.15

粒径范围/μm
20~600

1~100
3~100

0.01~0.2
0.5~100

比表面积/(m2·kg-1)
/

350
450

20 000
350
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由表 1、表 2 可以看出，月壤材料与普通混凝土

中的矿物掺合料具有相类似的组成和物理性质，其

粒径相比研磨后的矿渣等略大，有可能将月壤作为

活性矿物掺合料，配置月壤混凝土制备。

为确定月壤添加激发剂后能否硬化，进行了碱

激发月壤水化活性的对照试验，试件（1）配比为250 g
月壤和 100 g水；试件（2）配比为 250 g月壤、94 g水和

10 g硅酸钠溶液（40%质量分数），将混合后的材料置

于室温条件下 14 d 自然养护。成型情况发现，二种

配比下的材料养护后均形成固体。

从剖切面的光学显微照片可以看出，对于试件（1）
［图7（a）］，能观测到完整月壤颗粒，堆积较为松散，无

硬化水泥浆体的存在；对于添加硅酸钠激发剂的试件

（2）［图7（b）］，可观察到月壤颗粒骨料间隙被白色条状

或圆状区域的硬化水泥浆体（水化硅酸钙CSH）填充，

起到连接骨料和填充空隙的作用，促使月壤颗粒骨料

黏结固化。说明硅酸钠能够作为一种激发剂促进月壤

的水化反应。综上，确认了模拟月壤通过碱激发能够

发生部分水化反应，可形成月壤混凝土。

为测试月壤混凝土3D打印工艺性，选取经筛选粒

径小于2 mm的模拟月壤、P·O 42. 5硅酸盐水泥、纯净

水、浓度45%的SIKA聚羧酸减水剂、浓度40%的硅酸

钠溶液配置月壤混凝土100 kg，配比如表3所示。

月壤混凝土搅拌均匀后测试其可打印性，须能

顺利挤出，且不发生明显流动和塌落。测试方法为

水泥净浆流动度测试，采用上口直径 36 mm、下口直

径 60 mm、高度 60 mm 的内壁光滑金属圆模，装入搅

拌后的月壤混凝土，取出金属圆模，模拟其挤出状

态，测量其自由流淌的最大直径。经测试，月壤混凝

土净浆流动距离为 62 mm，塌落度较小，外表光泽度

良好，初步具备可打印的状态。

采用某国产混凝土3D打印机，打印了一个空心砌

块和一个拱形壳结构。单道打印宽度约为25 mm、高12 
mm。打印的月壤混凝土试件如图8（c）、8（d）所示，试

件外形完好，养护后具备一定的强度及刚度，测量发现，

拱形壳结构的尺寸精度较好，相对误差在4%以内，而

空心砌块尺寸相对误差约为20%。除由流动性及重力

表3　月壤混凝土配比

Tab. 3　The concrete proportions of lunar regolith 

材料

模拟月壤

水泥

水

含量/kg
51
23
24

材料

减水剂

硅酸钠溶液

含量/kg
0.2
1.8

注：（a）月壤+水；（b）月壤+水+硅酸钠溶液。

图7　碱激发对月壤水化影响的光学显微照片

Fig. 7　Optical micrograph of the effect of alkaline excitation on 
lunar soil hydration

注：（a）月壤混凝土流动度测试；（b）打印过程；（c）月壤混凝土空心砌块；（d）月壤混凝土拱形结构。

图8　月壤混凝土3D打印工艺

Fig. 8　3D printing technology of lunar soil concrete
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造成的塌落外，摆放角度、路径补偿不当也是造成尺寸

误差大的原因。因此，针对具体结构的3D打印，需要

结合混凝土的流动性能，对打印参数进一步优化。

3. 2 月壤混凝土性能测试

将月壤混凝土浇入立方体模具内，根据 GB/T 
50081—2019 中规定的条件养护 28 d，制备成 6 个

150 mm × 150 mm × 150 mm的立方体标准试件，分别

进行抗压强度和劈裂抗拉强度测试。测试环境为室

温 17 ℃、湿度 50%，采用 YEJ-2000 型液压压力试验

机，如图 9所示。测试过程中均匀加载，加载速度每

秒 0. 5 MPa。试验测定的抗压、劈裂抗拉强度计算结

果分别见表 4、表 5。由表可知，所配置的月壤混凝土

平均抗压强度为 31. 6 MPa；劈裂抗拉强度平均值为

2. 0 MPa，根据普通混凝土试验结果回归统计，基本

达到了 C20 混凝土强度水平，满足一般的建筑材料

性能要求。文献［26］中总结了采用模拟月壤配置的

混凝土力学抗压强度，基本分布在 5~31 MPa 水平；

LIN T D 等 ［14］利用 Apollo 16 月壤样品配制的月球混

凝土，蒸气养护后砂浆抗压强度达 75. 7 MPa，反复暴

露于真空后的剩余强度大于 80%。研究表明［25］，在
月球 l/6重力环境中，抗压强度相当于地球上同类材

料强度的 90%，重力对月球混凝土的影响不大。暴

露于真空中的混凝土灰浆强度并未降低，但是真空

环境下干燥收缩量较大，容易出现干燥裂纹。

图 9（c）为月壤混凝土劈裂抗拉试件破坏断面照

片，可见断面内部存在孔洞缺陷，孔洞产生的成因在

于月壤混凝土流动性小，振捣不够充分。由于月壤

混凝土中没有粗骨料的存在，劈裂断面上无常见混

凝土的粗骨料劈裂发生。由于月壤混凝土没有骨

料，与常规混凝土相比性能略低。粗骨料比水化产

物的胶结抗拉性能更为优异，因此导致了月壤混凝

土的劈裂抗拉性能低于相同抗压强度普通混凝土的

劈裂抗拉性能。

上述研究表明，将月壤作为主要材料，制备月壤

混凝土，进行大型设施 3D 打印具有一定可行性，但

其强度有待提高，耐久性需要进一步研究。

4 结论

（1）针对未来月球科研站建设，提出了基于月壤

3D打印的月基大型设施总体构想。根据建造类型，

月基大型设施可分为场地、建筑物和构筑物三大类。

按功能又具体分为遮阳墙、防尘墙、太阳翼支架、多

功能车间、模块化居住单元、基础道路、航天器起降

平台等七大部分。针对月球基地建筑物和构筑物建

造创新性地提出了一套综合利用充气气囊、3D打印

月壤砖和月壤袋的技术方案。

（2）针对建筑物和构筑物中的球面壳体、圆柱壳

体、梁柱和墙板等不同建筑形式，设计了相应的榫卯

结构月壤砖，结构简单、拼装方便；月壤袋采用高强

外包裹袋对内部松散月壤进行包裹，设计了拱轴线

的骨架结构，采用内拉+外约束形式控制结构关键

变形。

（3）验证了月壤在碱激发作用下的水化反应，配

置了适合 3D 打印的月壤混凝土，平均抗压强度为

注：（a）抗压加载图；（b）劈裂抗拉加载图；（c）劈裂抗拉试验破坏断面图。

图9　月壤混凝土性能测试

Fig. 9　Performance test of lunar soil concrete
表4　抗压强度试验数据

Tab. 4　Test data of compressive strength 

抗压试件

1#

2#

3#

面积

/mm2

22 500
22 500
22 500

破坏荷载

/kN
685.1
727.9
718.9

抗压强度/
MPa
30.5
32.4
32.0

平均值

/MPa

31.6

表5　劈裂抗拉强度试验数据

Tab. 5　Test data of splitting tensile strength

劈裂试件

1
2
3

面积

/mm2

22 500
22 500
22 500

劈裂荷载

/kN
73.5
70
72

劈裂强度

/MPa
2.1
2.0
2.0

平均值

/MPa

2.0
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31. 6 MPa，平均劈裂抗拉强度为 2. 0 MPa，达到了

C20混凝土强度水平；以内拉+外约束形式制作的月

壤袋，拱顶承载力 1 kN，构件尺寸误差约 9. 5%，整体

抗压能力较好。

（4）基于以上研究，初步验证了月壤原位资源 3D
打印建造月基大型设施的技术可行性。但目前研究

仍然存在月壤混凝土强度较低、原位资源利用率不

高等问题，月壤袋的材料及填充工艺、月壤混凝土性

能、月面环境下的成型工艺与装备、月面服役环境下

的可靠性评价等方面有待进一步研究与优化。
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