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要!增材制造技术又称
A;

打印技术$它可以实现对复杂结构器件的制造$从而使其在建筑%机

械加工等应用领域有一定潜力
-

随着人类对宇宙探索欲望愈演愈烈$各国都决定将月球作为
q

跳

板
q

$采用月球上丰富的月壤资源利用
A;

打印技术进行小型零件或大型建筑物的原位制造$以此

逐步开展宇宙探索计划
-

目前$科研工作者们已成功配置出多种模拟月壤$其与真实月壤的成分组

成%粒径分布等性质都很相似
-

并且利用
;$Y\C

X

F

%微挤出式墨水
A;

打印%激光增材制造%数字光固

化等增材制造工艺已成功将模拟月壤原料打印成型
-

其中$采用数字光固化增材制造技术打印并

经过脱脂烧结后得到的模拟月壤结构件的抗压强度及弯曲强度分别可达到
I!&-#1<C

和
#!,-%1<C

$验

证了增材制造技术在未来行星上进行原位制造的可行性
-

本文意在为月球等宇宙天体的原位制造技术研

究提供一定的参考
-

关键词!原位制造#模拟月壤#增材制造#
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人类对外太空探索的脚步从未停歇$自从宇航

员加加林成功完成了太空载人飞行$人类对太空探

索的欲望就愈演愈烈
-

随着科技的发展$美国航空航

天局和欧洲航天局早已将目光集中在宇宙深空之

中$并提出载人登月计划$预想以月球为跳板逐步开

展宇宙探索(

#

)

-

同时$我国也已成功将-嫦娥五号.送

上月球$完成了对月壤的采集
-

此外$我国已明确将

载人登月计划和月球基地建设方案提上日程
-

月球

基地作为-深空中转站.$具有十分重要的战略地

位(

!

)

-

而建立月球基地会产生大量的原材料运输成

本$将会耗费大量的资源财物$故对月球上的原位制

造技术研究具有重大意义
-

5

"

月壤形成过程及物理化学性质

月壤作为月球上最丰富的原位资源$其是由月

表的岩石经过小天体的不断撞击%破碎%溅射和太阳

的辐射而形成的大小形态不一的粉体$同时当面对

超速陨星的撞击时会发生颗粒间的熔合%气化%聚变

等反应
-

这些复杂反应使得月壤颗粒中的元素种类

和含量构成较为丰富(

A

)

$从而导致了在不同月表区

域的月壤成分会有一些变化
-

例如$月球表面低海区



月壤的铁元素含量比表面高地处含量高$而在月球

表面高地处月壤的铝%钙成分含量则高于低海区月

壤(

I

)

-

美国-阿波罗.系列任务中获得的月壤样本中

组分组成和各组分占比列于表
#

(

%

)

-

表
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月壤的化学组成
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月壤是从月岩演化而来的
-

粒径大于
#LJ

的颗

粒认为是月岩$粒径小于
#LJ

的颗粒称为月壤$而

狭义的月壤粉体颗粒粒径大部分分布在
A"

#

J

至
#

JJ

之间$粒径更小的月壤粉体则被称为月尘(

*$+

)

-

目前$经过月岩的不断演变$月表覆盖了一层层厚为

A

%

!"J

的月壤(

&

)

-

月壤样品来源于月球表面$价格十分昂贵$国内

外科研工作者一般采用模拟月壤来替代真实月壤进

行研究
-

目前$各国已成功研制出了多系列模拟月

壤$如美国的
>89

系列%

178

系列(

,$#"

)

$日本的

1H8

系列(

##$#A

)

$中国的
928

系列%

9758

系列(

#I$#%

)

等模拟月壤
-

科研工作者们利用这些模拟月壤来进

行大量实验探索$为未来月球原位制造的发展奠定

一定的基础
-

%

"

模拟月壤成型技术研究进展

目前$应用于模拟月壤的成型手段有堆积成型%

烧结成型%熔融成型%模压成型及黏结成型(

#*$#+

)

-

堆

积成型不需要对模拟月壤进行额外的加工处理$最

易实现$但材料和结构的后续使用循环性能难以保

证
-

烧结成型%熔融成型和模压成型均属于模板成型

法$可以满足模板形状多样性的需求$但是月面苛刻

环境限制了模板成型法的应用$且高昂的运输成本

又限制了模板的地球补给$因此模板成型法的使用

空间有限(

*

)

-

黏结成型技术主要借助
A;

打印设备

实现$是一种无模板成型方法$该技术对复杂建筑结

构的实现具有独特优势$在月球基地建造方面有一

定应用前景
-

因此$增材制造技术是实现月壤资源原

位利用及月球基地建设的发展方向之一
-

%$5
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工艺

;$Y\C

X

F

工艺系统是由意大利工程师开发的$

它是利用一个可移动的打印喷管阵列将黏合剂喷洒

在砂质材料表面$通过黏合剂的固化将砂粒间进行

粘结从而构筑成一个薄层$再经过黏合剂和砂粒的

重复铺料过程实现层与层间的黏合$最终得到大型

构件(

#&

)

-

!"#"

年$

M-9FYCDFSSE

等人(

#,

)以模拟月壤为原

料并采用
;$Y\C

X

F

工艺来对其进行打印$利用打印

机将粘接剂按照轨迹喷涂在粉体表面$使二者发生

化学反应固化粘接$目前该实验已经成功在地面环

境得到验证$得到的蜂窝状和鸟巢状的结构件如图

#

所示
-

然而$若未来人类利用该技术直接在月球环

境中进行月壤原位打印$则各国需要将大量液体原

料运送到月球上$其运输和储存成本会成为困扰各

国科研工作者的一大难题
-

另外$在低重力%高真空

的月表环境中$液体原料极易挥发$原料损耗巨大
-

上述种种困难使得
;$Y\C

X

F

技术目前还不太适用于

在月球环境中应用
-

图
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工艺打印出的结构件
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微挤出式墨水
0Q

打印工艺

多年来$建立自治的或居住的太空场所一直是

科幻文化的一部分$但在过去数十年中见证了这个

畅想在技术上的可行性$并将为外星科学和工程学

的进步及商业化转化不断努力
-

为此$通过增材制造

技术将天然行星土壤原料构建成为结构件的研究不
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断向前推进(

#,$!"

)

-

但是$当前普遍采用的增材制造方

法受到一些成型过程和材料特性的限制$故使其可

能不完全适用于资源匮乏的极端环境或微重力环

境(

!#$!!

)

-

另一方面$虽然目前
RFD/$M

打印机在国际

空间站已按需求打印出样件$但该技术仅能与一组

选定的简单热塑性塑料和低颗粒含量的热塑性复合

材料兼容$而与硬石膏材料不兼容$导致打印原材料

的使用范围比较窄$故一部分科学工作者将目光转

向原材料适用范围较宽泛的微挤出式墨水
A;

打印

技术
-

微挤出式墨水
A;

打印系统主要由料仓%挤出

装置%打印平台%挤出和轴向运动精准电机及集成综

合控制系统构成$装载在料仓中的墨水通过气压阀

或机械挤出器呈连续丝状挤出
-

系统的水平及垂直

运动%挤出器的挤出量%挤出气压以及打印平台的运

动由集成综合控制系统控制$并通过微动电机的精

准运行完成
-

微挤出式墨水
A;

打印技术不仅可通

过多通路挤出结构实现梯度打印$并且该技术具有

良好的材料兼容性%生物相容性%高度灵活的打印参

数范围%多样化的交联方式及后处理方式的多种选

择$都使得该打印系统得到广泛应用
-

该技术适配多

种配方的墨水$如海藻酸盐%聚乙烯乙二醇%明胶%复

合材料等$同时其打印适配墨水所需的粘度范围较

宽$可用来打印较高粘度的浆料$有利于高固含量浆

料打印的实现
-

!"#+

年$

>C[?Y

等人(

!A

)将模拟月壤 !

7?@CD

5F

N

/TES\8EJ?TC@S

$简称
758

"及模拟火星土壤

!

1CDSE@5F

N

/TES\8EJ?TC@S

$简称
158

"进行球磨$

得到了粒度均一的粉体颗粒$然后将二者分别与聚

乳酸
G

羟基乙酸共聚物%表面活性剂%稀释剂混合并

溶于二氯甲烷溶液中制成打印-墨水.!图
!

"$并采

用微挤出式墨水
A;

打印工艺按照设计模型打印出

样件$将得到的样件分别在不同气氛下进行烧结$最

终获得了力学性能良好的结构件
-

实验数据表明&以

158

-墨水.为原料打印得到的结构件的拉伸应变

在
"-#JE@

G#拉伸速率下为
#+%]

$而以
758

-墨水.

为原料打印得到的结构件在相同拉伸速率下拉伸应

变高达
!%"]

且经过拉伸的结构件未发生断裂#此

外$这两种结构件在循环压缩试验下也显示出了一

定的弹塑性
-
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等人(

!I

)采用相似的方法来制备模拟月

壤打印-墨水.$该研究采用二氯甲烷%乙二醇丁醚和

邻苯二甲酸二丁酯为溶剂$聚乳酸
G

羟基乙酸共聚

物为树脂体系$用以
+I

&

!*

的体积比将液体混合物

和模拟月壤粉体共混配置的-墨水.!图
A

"进行打

印
-

利用生物墨水
A;

打印机以
I%"

%

%%"H<C

的挤

出压力制备得到直径为
#"JJ

%高度为
!"JJ

的圆

柱微桁架结构样件$然后将样件分别置于氢气和氮

气气氛下烧结$其中在空气气氛下烧结的微桁架结

构件的线性收缩率约为
#A]

$而在氢气气氛下烧结

的微桁架结构件的线性收缩率小于
%]-

图
%

"

模拟月球土壤和模拟火星土壤配置的打印墨水
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泛应用$且真实月壤为复杂多相的非金属体系$故对

月壤材料进行烧结处理已成为一种被认可的手段
-

:E@SeF

等人(

!%

)对模拟月壤
(>8$#

$

>89$#2

$

0d$

7:3$!1

和
=)#

分别在
#"""

%

#!""B

下进行烧结

处理$同时观察月壤表面的形貌变化
-7CVDF@LF

等

人(

!*

)采用
2

X

/TT/#+

号月壤样品对其进行微波烧

结$研究表明月壤中的铁纳米颗粒可以与微波辐射

发生耦合使得铁颗粒成为微波能量的-收集器.$从

而使体系产生大量热量让月壤材料可以快速被烧结

成型
-

由于月球表面是一个高真空%大温差%微重力

的严苛环境$从而导致大部分常规的成型方法无法

在月球上应用
-

普通烧结手段也无法将成分复杂%形

状不规整及粒径尺寸分布宽泛的月壤原料转化为性

能良好的结构件
-

为了能够实现月球原位制造$科研

工作者将目光转向激光烧结成型技术$设想利用高

能量的激光将月壤粉体颗粒熔化并互相粘接形成一

个整体
-

目前$激光增材制造工艺作为
A;

打印技术中

成熟度较高的一种工艺$可分为两种典型方法$一种

是基于同步送粉的激光熔覆沉积技术!

7CYFD$

4@

N

E@FFDFZ0FS8\C

X

E@

N

$简称
7408

"$另外一种是

基于铺粉的选区激光熔化技术!

8FTFLSEWF7CYFD

1FTSE@

N

$简称
871

"

-

激光增材制造工艺已经在高

熔点陶瓷%金属烧结粘结研究中取得了很多进展$同

时该技术也已成功应用于模拟月壤的
A;

打印
-

)CTTC

等人(

!"

)于
!"#"

年以模拟月壤粉体为原料$通

过
7408

技术将粉体直接制造成结构件$并且对其

微观结构%组成相及化学性质变化开展观察研究$为

月壤原位增材制造提供了新的思路
-

但这种方法仍

需要通过压缩气体吹送粉体$这使得该技术在月球

环境中难以实现
-

!"#I

年$

1-)CDJCSe

等人(

!+

)基于月壤中的纳

米铁颗粒会吸收微波辐射的特性对
871

工艺设备

的激光打印头进行了改造$添加了微波加热模块的

打印头$该打印头可以直接将模拟月壤粉体熔合烧

结成为结构件$从而缩短了构件成型时间$也提高了

激光的使用效率
-

接着$

M/?TCY

和
(DEFT

等人(

A"

)在相

关研究基础上发表了采用
871

技术来对模拟月壤

粉体直接进行增材制造的研究成果$得到的结构样

件外观图如图
I

所示
-

该成果制备出的结构件抗压

强度为
I-!p"-#1<C

$同时该研究对未来激光光源

的替代也做出了设想$例如利用来自太阳的光线通

过透镜系统的折射和反射来提供光源
-

图
:

"

基于
871

技术打印出的结构件

-+

7

8:

"

8SD?LS?DFY

X

DE@SFZ`

O

871SFL\@/T/

NO

%$:

"

光固化增材制造工艺

现有的光固化增材制造工艺可以分为立体光固

化成型技术!

8SFDF/7ES\/

N

DC

X

\

O

2

XX

CDCS?Y

$简称

872

"和数字光处理技术!

;E

N

ESCT7E

N

\S<D/LFYYE@

N

$

简称
;7<

"

-872

技术采用波长为
A%%@J

或
I"%

@J

的紫外激光作为光源$当激光点在第一层光敏

树脂薄层上进行扫描时$会激活树脂体系中的光引

发剂与树脂单体迅速发生交联固化反应而形成的固

化层$然后设备成型平台会下降一定的高度$当第二

层液态光敏树脂薄层在之前形成的固化层表面流平

后$再开启激光光源对树脂薄层进行扫描从而形成

新的固化层$如此反复$最终得到打印构件
-

而
;7<

技术原理与
872

技术十分相似$

;7<

技术同样是

利用光源激活光敏树脂体系中的光引发剂发生光固

化反应形成结构件(

!&$!,

)

-

二者不同的是&

;7<

技术

采用的是投影仪数字面光源$得到的打印构件的每

个固化层是经由整个面光源一次照射成型的#而

872

技术用的是紫外激光点光源$点光源在光敏树

脂表面进行扫描时会使液态树脂固化形成一个个固

化点$再由固化点组成固化线$最终构成固化面
-

故

872

技术的工作效率远远低于
;7<

技术$此外

;7<

成型技术的精度也要优于
872

成型技术
-

所

以$在实际应用中
;7<

成型技术会更有优势
-

尽管已经有多种增材制造方法在模拟月壤-原

位制造.研究中得到应用$但这些研究成果在未来应

用上仍存在一些困难
-

首先$在月球微重力环境下$

月壤粉体容易漂浮%难以控制#其次$现有工艺制造

出的打印结构件中存在较多的孔隙缺陷$会使结构

件的机械性能大大降低(

A"$A#

)

-

所以$在条件严苛的月

球环境中制备出机械性能好%尺寸精度高%适用范围广

的结构件是很有必要的
-

而
;7<

打印工艺恰恰具有

#&#
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成型速度快%成型工艺限制少%设备体积较小%尺寸

精度高等优点
-

!"#&

年
*

月$中国科学院的科研人员首次成功

完成了世界上微重力环境下使用陶瓷数字光固化设

备对陶瓷浆料进行打印的试验$表明了光固化增材

制造技术在微重力条件下应用的可能性
-!"#,

年$

7E?1E@

N

等人(

A!

)将
9758$!

模拟月壤粉体与光敏

树脂混合配置成体积含量
I%]

的高固含量浆料$并

采用自行开发的
9FDCJCSDEQ;7<

光固化打印机成

功打印出精度高达
,,-"p"-%]

的打印件胚体!图

%

"$胚体经过脱脂烧结后得到的结构件的平均抗压

强度及弯曲强度分别达到了
I!&-#1<C

和
#!,-%

1<C

$且烧结后的结构件在化学组成成分上没有显

著变化
-

（a） （b）

（d）（c）

图
;

"

;7<A;

打印样品胚体!

C

$

L

"经过烧结后的结构

件!

`

$

Z

"

-+

7

8;

"

MDFF@ /̀Z

O

YCJ

X

TFY `

O

;7< A;

X

DE@SE@

N

JFS\/Z

!

C

$

L

"

YSD?LS?DCT YCJ

X

TFY CUSFD

YE@SFDE@

N

!

`

$

Z

"

;/?5?E

等人(

AA

)在首个微重力环境下使用陶瓷

数字光固化设备对陶瓷浆料进行打印的试验研究基

础上$评估了在两种不同气氛下烧结得到的模拟月

壤打印结构件的微观结构及力学性能
-

研究结果显

示&在空气气氛和氮气气氛下烧结的结构件$其抗弯

强度%抗弯强度%硬度都随着烧结温度的升高而增

加#在
##%"B

的空气气氛下烧结的样品表现出最佳

的机械性能$其抗压强度%弯曲强度及硬度分别为

A#!-!pI"-, 1<C

$

+I-#p#*-# 1<C

和
&!!p!#

:.

$分别是在
##%"B

的氩气气氛下烧结的样品性

能的
%-**

$

A-",

和
AA-I#

倍
-

在图
*

的
841

图片中

可以发现$经过烧结后的所有样品内均存在微裂纹

和孔隙$但经
##%"B

的空气气氛烧结处理的样品内

部的矿物颗粒熔化更彻底$并与相邻颗粒的结合更

加紧密
-

这种紧密结构会大大提高样品的机械性能$

这也解释了经
##%"B

的空气气氛烧结处理的样品

表现出了最佳的机械性能的原因
-

尽管如此$在

##""B

的氩气气氛下烧结得到的样品所具有的最

低机械性能仍满足建筑材料的要求
-

图
/

"

空气气氛下
##""B

烧结后的样件截面断口形貌

!

C

$

L

"%空气气氛下
##%"B

烧结后的样件截面断

口形貌!

`

$

Z

"%氩气气氛下
##""B

烧结后的样件

截面断口形貌!

F

$

N

"%氩气气氛下
##%"B

烧结后

的样件截面断口形貌!

U

$

\

"

-+

7

8/

"

(DCLS?DF J/D

X

\/T/

NO

/US\FUTFQ?DF LD/YY

YFLSE/@Y/UYCJ

X

TFYYE@SFDFZCS##""BE@CED

CSJ/Y

X

\FDFY

!

C

$

L

"$

YE@SFDFZCS##%"BE@CED

CSJ/Y

X

\FDFY

!

`

$

Z

"$

YE@SFDFZCS##""BE@2D

CSJ/Y

X

\FDFY

!

F

$

N

"$

YE@SFDFZCS##%"BE@2D

CSJ/Y

X

\FDFY

!

U

$

\

"

根据上述应用于模拟月壤
A;

打印的工艺$对

各工艺的优缺点进行了总结$结果列于表
!-

!&#

材
"

料
"

研
"

究
"

与
"

应
"

用
!"!#



表
%

"

模拟月壤
0Q

打印工艺优缺点对比

F"@G.%

"

<2J

K

"'+L2D2N"RV"DM"

7

.L"DRR+L"RV"DM"

7

.L2N0Q

K

'+DM+D

7K

'2I.LL2NGBD"''.

7

2G+MHL+JBG"DM

工艺
""""""""

优点
"""""""""""

缺点

;$Y\C

X

F

""

工艺简单$打印尺寸大

微挤出式墨

水
A;

打印

""

材料兼容性良好%打印参数范围灵活$

""

有利于高固含量浆料打印的实现

"

液体原料在低温高真空环境下极易挥发$原料难以

"

储存和使用#在昼夜温差极大的月表环境中$液体的

"

流动性不稳定$难以调控

激光增材制造
""

流程简单$无机粉体可快速被

""

烧结成型

"

月壤粉体容易漂浮$难以控制#打印结构件中易出现孔

"

隙缺陷$大大降低结构件的机械性能#激光光源在真空

"

中的传热机制仍需进一步研究

光固化增材制造
""

打印结构件机械性能好$尺寸

""

精度高$打印效率高
"

所需的树脂液体原料会产生一定运输成本

0

"

结
"

语

由于真实的月壤具有化学成分复杂%粒径分布

较广%颗粒形状不规则等特性$科研工作者们根据这

些特性研制了多种模拟月壤$如
>89

系列%

928

系

列%

9758

系列模拟月壤$并且采用
;$Y\C

X

F

工艺%

微挤出式墨水
A;

打印工艺%激光增材制造工艺%光

固化增材制造工艺等
A;

打印技术对模拟月壤进行

打印成型研究
-

采用
;$Y\C

X

F

工艺$将
;02$#

模拟

月壤原料成功打印成蜂巢状建筑物#采用微挤出式

A;

打印工艺$最终得到了拉伸应变高达
!%"]

的小

尺寸结构件#采用
7408

工艺对模拟月壤粉体进行

A;

打印$同时将激光光源进行改进优化并调控打印

参数$使得以
871

和
7408

技术为代表的激光增

材制造技术已渐渐成为模拟月壤
A;

打印的常见工

艺
-

以上手段均证明了月球原位制造的可能性$但仍

有弊端
-

为了获得尺寸精度高%形貌无缺陷%机械性

能较好的月壤原位制造结构件$科研人员对模拟月

壤粉体进行粒径调控后将其与光敏树脂混合配置$

得到了高固含量高粘度的浆料$并采用
;7<

技术对

浆料进行打印制造$得到了尺寸精度高的结构件胚

体
-

这些研究成果一方面可用于评估使用增材制造

技术在未来行星上进行原位制造的可行性$另一方

面也不断推动了月球原位制造技术的发展$并且一

定意义上也拓宽了材料科学的应用领域
-

此外$科研

工作者们也渐渐意识到月球基地的建设对实现宇宙

探索计划的战略意义
-
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