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“月亮屋”起名“月壶尊”，像个大蛋壳
月球基地及其配套设施，将

成为支撑深空可持续探测活动的
关键基石。可月球那么大，“房子”
盖在哪儿？怎么盖？

在华中科技大学的国家数字
建造技术创新中心，实验室的一
个沙盘，模拟了未来月球基地的
场景。一个像鸡蛋壳一样圆弧结
构的建筑，就是科研人员设计的

“月球屋”雏形，它有一个生动的
名字叫“月壶尊”。

作为建筑物，“月壶尊”里面
并没有承重的“四梁八柱”，蛋壳
顶端是穹顶结构，蛋壳体分内外
两层，中间夹一层类似于肋骨的
结构，以增强稳定性。

华中科技大学教授周诚介绍，
这款“月壶尊”属于缩小版，它真实
的长宽均为3米，类似于一个圆形
结构的房子，房间分成上下两层，
分成工作间和休息间。

这个大胆构想，是中国工程院
院士、华中科技大学教授丁烈云团
队提出的。“月面基地不可能从地

球上携带建筑材料去建造，这样的
话建筑成本会极高。”丁烈云将“月
壶尊”定位为“原位建造”，即建造
材料主要来源于月球。

月球表面昼夜温差很大，“建
筑样式应充分考虑保温隔热。”周
诚表示，在月面建什么样的建筑，
他们一直在进行各种尝试。2021年
底，外形像竖立鸡蛋壳的“月壶尊”，
成为月面基地建筑物的定型样式，
既体现了中国元素又有科技感。

周诚介绍，月表地震频繁，鸡
蛋壳一样的壳体结构，可以抗击
小地震，保持更好的稳定性，同
时，投放进蛋壳内的气囊可以自
动展开，具有很好的保温隔热性
能，可以形成真正的居住空间，

“我们希望使用的材料越少越好，
这样它的自重就比较轻，同时还
要进一步提高它的强度。”

周诚表示，中国的探月工程
表明，月球南极可能有连续光照
的区域，可作为月球基地的理想
选址。
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一个国际团
队最近在英国《自
然·天文学》杂志
发表研究成果说，
他们在月球静海
区域发现了一处
熔岩管洞穴，这处
洞穴及其他类似
洞穴，或可为宇航
员提供天然庇护。

由意大利特伦
托大学学者领衔的
团队，分析了美国
航天局探测器获取
的月球观测数据，
发现在月球静海区
域表面下，存在一
处熔岩管洞穴，距

“阿波罗11号”飞船
的落月点约400公
里。研究人员估计，
整个洞穴至少宽40
米，长几十米，并且
有入口。

熔岩管洞穴
是一种特殊的洞
穴类型，是熔岩在
流动并固结过程
中形成的中空管
道。越来越多证据
表明，月球表面下
方存在着错综复
杂 的 隧 道 网
络——— 熔岩管。

光是月球表面，人类就发
现了200多个被称为“天窗”的
熔岩管塌陷坑。如果能通过“天
窗”进入熔岩管的其余部分，或
许有幸找到大型地下洞穴，那里
的环境可能比月球表面更温暖，
住在里面可免受有害宇宙射线、
太阳辐射和微陨石的伤害。

由于熔岩管内为永久阴影
区，而且地势低洼，内部很可能
有月球上的水冰。一旦真能够
发现大量水冰，将为人类在月
球的生产生活提供充分保障。

研究人员介绍，未来这类
洞穴有潜力发挥天然庇护所的
作用，可能只需进行洞穴墙体
加固或搭建一些设施，就能帮
助宇航员抵御宇宙射线和太阳
辐射，这比在月球上修建全新
的庇护基地显然简单很多。

“月壤砖”为啥要先到空间站逛一圈
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“月蜘蛛”机器人，将用于基地建造
砖有了，“月亮屋”雏形也有

了，谁来盖房子？用人力显然无法
实现，只能靠自动化机器设备。

去年在武汉举行的首届地外
建造学术研讨会上，众多专家学
者围绕“如何在月亮上盖房子”展
开热议。中国工程院院士、华中科
技大学教授丁烈云描绘了月球上
造房子的图景：“月壶尊”既可以
在月球上采用3D打印施工，也可
以利用月表机器人，对“月壤砖”
进行拼装施工。

丁烈云介绍，2015年，他从建
筑3D打印中获得启发，开始带领团
队从事月面基地建造研究。他们借
鉴中国传统砌筑和榫卯连接方式，
将中国传统制砖砌筑的建造方法，
与3D打印建造方法相结合，利用月
壤烧出带有卯榫结构的月壤砖，再
用机器人砌筑，像搭“乐高”一样在
月球上盖房子。这种方式不仅可以
搭建出较大尺寸的月面建筑结构，
而且能耗和造价更低。

“将一瓶矿泉水重量的材料
运到月球，可能花费20万美元。”
丁烈云表示，高昂的成本也意味
着，地外建造所需的钢筋、混凝
土、水等材料，不可能都从地球上

“外带”，只有尽可能利用天然月
壤材料进行原位建造。

丁烈云透露，团队正在参与
研发“月蜘蛛”机器人，未来将用
于月球基地建造。“月蜘蛛”属于
3D打印机器人，远看像蜘蛛，上
部分是混联机械臂，下部分是多

足平台。“月蜘蛛”机器人有6只
“脚”，平台上安装有机械“手臂”，
“手臂”能360度旋转，水平、竖向
作业空间可达6米，“手臂”前端
可更换不同的工具，完成挖、钻、
振、捣等任务，施工时机械臂也可
以换成3D打印机。

丁烈云介绍，未来由运载火箭
发射升空的“月蜘蛛”，能快速找到
适合的地点精准着陆。确定建造位
置后，“月蜘蛛”将先开挖一个环形
圈，然后在圈上打印出工作站的地
基，接着利用原位月壤3D打印建
筑墙体、放入可扩展气囊、喷涂防
护等，建造的蛋壳建筑内有两层，
上层为生活区，下层为工作区。

按照专家预测，2028年左右，
“中国超级泥瓦匠”——— 也就是
“月蜘蛛”机器人，有可能登陆月
球，开始制作第一块真正的月球
砖。未来，一座座由“月壤砖”搭成
的建筑，将在月球上拔地而起。

“月面基地建造工程化是一个
长远目标。”丁烈云介绍，目前还有
一系列问题要解决，比方说打印好

“月壶尊”以后，里面充气设施如何
工作、“月壶尊”的具体选址等问
题，都需要一个个解决。

“目前我们所做的就是从0到
1的探索，通过进一步月球勘探，
说不定未来还会采用更新的技术
路径来建造月球基地。”丁烈云表
示，月球基地建造的研究，还可以
催生出新的技术和业态，如3D打
印建造、机器人砌筑等。

为验证“月壤砖”的性能，近
日，“月壤砖”样品要搭乘“天舟八
号”货运飞船前往中国空间站。在
完成太空实验后，第一块“月壤砖”
预计将于2025年年底返回地球。

“月壤砖”的太空之旅，有三
大关键性能要验证，一是“月壤
砖”的力学性能，太空环境下，检
验样品的力学性能会不会退化
十分关键；二是验证“月壤砖”热
学性能的变化；三是验证辐射作
用对“月壤砖”的影响，因为月球
是真空环境，存在大量宇宙辐
射，“月壤砖”能否经受住宇宙辐
射的作用，也非常值得检验。

为充分利用太空实测的珍
贵机会，研究团队将带到中国空
间站的“月壤砖”设计为柱状和
片状两种形态：柱状“月壤砖”主
要用于力学测试；暴露面积较大
的片状“月壤砖”，则用于热学和
辐射效应测试。

除了形态不同，这些“月壤
砖”还使用了5种不同的模拟月
壤成分、3种不同的烧结工艺，
为后续月球基地的建设，提供更
准确的科研数据。这些模拟“月
壤砖”在太空暴露实验后，将为
未来月面建设积累科研数据，从
而优化实际方案。

在月球上建房子，要用什么材料？目前我国科研团队已用模拟
月壤烧制出了“月壤砖”，近日，“月壤砖”将搭乘“天舟八号”货运飞
船飞向中国空间站，到太空去做暴露实验。有了“月壤砖”，又该如
何在月球建房子？未来月球基地上的房子会是啥模样？
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日常建筑用砖一般有红砖、
青砖以及混凝土砖，但你听说过

“月壤砖”吗？“月壤砖”需要经受
怎样的考验，才能肩负起月球盖
房子的重任？

月球月昼温度能超过180℃，
月夜温度又能降到-190℃，想要
盖房子，首先要接受温度剧烈变
化的挑战。因为没有大气保护，大
量宇宙辐射和许多微陨石会撞击
月球表面，同时还有频率较高的
月震，这些都会对月面建筑材料
的力学性能、热学性能和抗辐射
性能提出苛刻要求。

国家数字建造技术创新中
心、华中科技大学教授周诚介
绍，“月壤砖”呈榫卯结构，密度与
普通砖块相当，抗压强度却是普通
红砖、混凝土砖的三倍以上，相当
于每平方厘米能承受1吨多重量。
未来的月球基地，可能采用这样
的结构进行拼装建造。

榫卯结构的设计原理，源于
中国古代的建筑技艺，依靠精密
的几何吻合，不需要金属连接
件，就能保证建筑物的整体稳定
性和抗震性能，在地震多发的复
杂环境下优势明显。

如何用月壤烧制月壤砖？中
国工程院院士、华中科技大学教
授丁烈云表示，月壤里含有多种
矿物，它们的熔点不一样，需要
确定一个最佳的烧制温度段，使
得“月壤砖”能达到建筑材料所

需的强度，“目前，我们可以把月
壤砖烧到100兆帕的强度，这个
强度比混凝土还要坚硬得多。”

目前，人类还无法直接到月球
上烧制“月壤砖”。所以，科研人员
采用了真空烧结的方式——— 模拟
月球的真空环境，将装有月壤粉末
的石墨模具，整体置于真空热压炉
内进行烧制。烧制一炉模拟月壤
砖，大概需要24小时。

“月壤砖”是以100%原位成型
的工艺方法制造的，也就是说，将
来建设月球科研站时，可在月球上
就地取材，直接利用月壤、太阳能、
矿产等月面原位资源盖房子，不用
再从地球上运输，这样能极大降低
月面建造成本，为未来太空探索提
供绿色、低碳的解决方案。

榫卯结构的月壤砖

砖砖是是““月月壤壤砖砖””，，房房是是““月月壶壶尊尊””
月月球球上上盖盖房房子子，，这这事事儿儿越越来来越越有有眉眉目目了了

““月月蜘蜘蛛蛛””33DD打打印印机机器器人人 ““月月亮亮屋屋””的的雏雏形形————““月月壶壶尊尊””

““月月壶壶尊尊””内内部部分分上上下下两两

层层，，上上层层是是生生活活区区，，下下层层

是是工工作作区区。。

月月球球上上的的熔熔岩岩管管。。
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