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摘要　月球蕴藏着大量的金属与非金属矿产资源，充分利用月球矿产资源，可减少地球发射到月球的荷载，节约深空研究、开

发成本。对月壤原位资源利用中的月壤物理特性、模拟月壤材料固化成型工艺和提取冶金工艺的一般原理、基本过程、技术

特点及最新研究进展情况进行了综述，并对这些方法在月球矿物原位利用方面的应用前景进行了展望。
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原位资源利用技术是利用地外天体原位资源转

化为空间任务所需各种产品的一系列技术手段。月

球作为深空探测的前哨站和中转站，原位资源利用技

术可实现勘查和提取月球等天体上的可利用资源，显

著减少从地球发射到月球的载荷，节省发射成本[1]。

月球蕴藏着大量的金属与非金属矿产资源。据

估算月球上钛铁矿的总资源量约为 1.2 万亿 t[1]，钛铁

矿中太阳风注入的3He 总资源量约为 100～150 万 t[2]，

两极地区水冰的总资源量约数千万～数亿吨。月球

表面除了山脉、撞击坑外，还覆盖着一层月球土壤，月

壤主要成分包括橄榄石、斜长石、辉石、尖晶石、钛铁

矿等碎屑，角砾岩碎屑、各种玻璃物质陨石碎片等[3]，

如何从月表土壤中实现矿物分离提取氧气、金属等必

备的物质材料是人类和机器人在月球上行动可持续

性的关键。

 1　月壤物理特性

月壤颗粒的宏观物理力学特性及微观形貌特征

是研究月壤原位资源利用的基础。月壤长期经受微

陨石轰击、太阳风注入、宇宙射线辐射等作用，其微

观形貌和几何形态复杂。统计结果表明，嫦娥五号月

壤 95% 的颗粒粒径集中在 1.40～9.35 μm，玻璃质含量

约 16.6%[4]，嫦娥五号粗粒和细粒月壤的 Is/FeO 值分别

为 15.9±10.8 和 64.4±5.6，平均 Is/FeO 值约为 30 左右 [5]，

接近不成熟型月壤。与阿波罗月海玄武岩地区样品

相比，嫦娥五号月壤在相似的颗粒密度（约 3.1 g/cm3）

情况下，具有更低的质量密度（1.24 g/cm3；阿波罗与月

球号：1.45～1.9 g/cm3）和更高的孔隙度（约 61%；阿波

罗与月球号：44%～52%）[6]，嫦娥五号（0.56 m2/g）与阿

波罗（0.52 m2/g）月壤的比表面积差别不大。

由于月壤颗粒粒径极为细微，显微形貌、结构以

及化学组成的原位微区分析通常需要在纳米级尺度

分辨率开展，对数据的准确获取造成了极大的困难。

目前，可查阅的数据表明，月壤风化层所含的主要矿

物有辉石、橄榄石、斜长石、钛铁矿和尖晶石等。2022
年，中科院地球化学研究所 Guo Z 等 [7-8] 等在嫦娥五号

月壤前期研究工作中，首次证实亚微米级磁铁矿以及

多种成因的纳米级单质金属铁的存在，革新了学术界

关于月壤形成与演化特征的一些基本认识。

月壤的物理力学性质研究主要涉及月壤压缩性

和抗剪性，月壤物理特性主要是由内聚力 c 和摩擦角

φ 两个指标决定。由于月壤颗粒表面多棱角、钩角、

锯齿等不规则结构，干燥状态的月壤内摩擦角变化范

围较大（0°～ 53°），内摩擦角约为 33.3°，内聚力 c=
1.0 kPa[9]。由于月壤样品稀少，月壤的宏观力学性能

及剪切性能大多以模拟月壤开展研究，且在研究方法
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上出现多种方式。吉林大学 Meng Zou 等 [10] 通过月球

车车轮识别月壤力学参数，对模拟月壤内摩擦角（φ）、
和剪切变形模量（K）值进行识别，研究结果表明 GA−
BP（遗传算法优化的反向传播神经网络）算法能准确、

有效地在线识别风化层剪切参数。印度国家理工学

院 T. Prabu 等 [11] 通过循环三轴试验，对新型月球高地

模拟模型 LSS−ISAC−1 在模拟月震条件下的动力特性

进行了解释。在相对密度（30%、63% 和 80%）、围压

（5～75 kPa）和频率不同的情况下，通过循环三轴试验

确定剪切模量和阻尼比，以代表月球表面的松散、中

等和密集状态。印度国家理工学院 Thannasi Prabu 等[12]

阐述了新研制的月球高原土壤模拟样品（LSS−ISAC−1）
的抗剪强度参数、应力−应变关系和体积变化特性，对

内摩擦角临界状态、剪胀角、杨氏模量、泊松比、内部

可蚀性、小应变剪切波速、剪切模量等工程性质进行

了评价。试验结果表明，该模拟月壤可以很好地代表

实际的月球高原土壤。

此外，吉林大学 Xumin Sun 等 [13] 提出了一种完全

由天然斜长石复合材料制成的新型月球高原模拟月

壤，并确定了化学成分、颗粒形态、粒径分布、比重、

容重、最大和最小密度、抗剪强度等岩土特性，与

Apollo 16 月壤样品参数和其他现存高原模拟月壤的

数据进行了对比，虽然无法替代阿波罗 16 号月壤样

品，但是在矿物成分方面是相似的，且价格低廉，可以

批量生产。佛罗里达大学 Maxim Isachenkov 等[14] 研制

出一种新型月壤，通过 XRF、XRD、SEM、EDX、DTA、

TGA、UV/Vis/NIR 光谱和激光衍射等方法进行了表征，

发现与之前开发的模拟阿波罗月壤相似，可以很好地

模拟月球风化层性质。

综上所述，目前针对月壤物理力学等特性研究，

科学上重点关注其独特物质成分、探究其形成演化机

理，由于样品稀少，主要依托于模拟样品开展相关研

究，难以系统、精确地揭示其宏观物理特性与矿物组

成、颗粒特征等的影响规律。

 2　月壤原位成型制造技术研究进展

月壤风化层原位成型资源利用技术主要是指材

料固化成型和“矿物提取及冶金”两类。月壤固化

成型包括将月壤材料熔融固化成型、在月壤中加入外

加剂将月壤固化成型或直接压制月壤成型。矿物提

取及冶金主要通过使用化学介质、特殊的还原物质或

加热手段，分离提取月壤中的氧气、金属、低价金属

氧化物等。

目前国内外关于月壤的原位成型制造技术主要

有 4 种：黏结成型、碱激发成型、烧结成型和 3D 打印

技术[15]。

 2.1　月壤黏结成型技术

硫磺混凝土（（Sulfur concrete）是用硫磺作为胶凝

材料，把原料加热到一定温度（140 ℃ 左右），使硫磺

熔化，再经过搅拌、装模和冷却工序即可形成具有一

定的强度的固体结构。硫磺混凝土具有较高的抗压、

抗拉强度，具有较大的弹性模量，还具有一定的耐腐

蚀性且可以熔融回收重复利用等优点。2005 年，

Toutanji 研究团队 [16−18] 将加热熔融的硫磺和 JSC−1 模

拟月壤以一定比例进行混合，得到力学性能良好的无

水混凝土块；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，以及在真空条件下承

受极端温度和热循环的能力。Richard  N 等 [19] 使用

JSC−1 模拟月壤激发剂、硫磺、SiO2 粉末等，制备了硫

磺混凝土。2022 年，伊朗阿米尔卡比尔大学 Mohammad
Hossein Shahsavari[20] 研究在真空、微重力和不同温度

条件下硫磺混凝土的工作性能及流动性能，发现硫含

量增加会降低含硫混凝土的渗透性。

 2.2　碱激发成型技术

地质聚合物混凝土是将硅铝酸盐骨料与碱性活

化剂溶液混合，通过两者之间产生的脱水缩聚反应形

成胶凝剂将骨料黏结起来而制得的混凝土材料。该

概念在 1991 年由 Davidovits[21] 提出，美国 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−lA 模

拟月壤分别以 0.32∶1 和 0.2∶1 的比例进行混合，然

后分别用常规浇铸法，在 60 ℃ 恒温环境中固化 72 h
制得。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[22]。2019 年

Cai 等[23] 研究了 Ca(OH)2 和 P.I 52.5 水泥作为月壤混凝

土钙质原料的效果，发现 Ca(OH)2 是更好的钙质原料

来 源 。2020 年 美 国 宾 夕 法 尼 亚 州 立 大 学 Juliana
Moraes Neves[24] 研究发现掺加 75% JSC−1A（模拟月壤）

和 25% 硅酸盐水泥的砂浆在水化 28 d 时的抗压强度

可达 30 MPa，北京航空航天大学 Siqi Zhou 等 [25−26] 研究

将铝（Al）材料、模拟月壤混合制备地质聚合物，发现该

聚合物的力学性能良好，72 h 的抗压强度可达 38.2 MPa。
捷克 Anna−Marie Lauermannová[27] 将模拟月壤、氯氧镁

水泥（MOC）、石墨烯等按比例混合制备混凝土，当模

拟月壤含量为 50% 时，试样的抗压强度高达 67 MPa。
英国伯明翰大学 Jahinder Momi[28] 研究了模拟月壤与

水、氢氧化钠（碱性剂）和尿素（高效减水剂）的混合流

变性能。周兆曦[29] 对不同养护温度和 NaOH 掺量的

模拟月壤进行无侧限抗压强度实验、X 射线衍射试验

和扫描电镜实验，发现高温蒸养可提高材料的抗压强

度。华中科技大学 Lixiong Cai 等 [30] 以玄武质月球风

化层模拟月壤为主要原料，将 Ca(OH)2 和 P.I 52.5 混合

制备混凝土，发现 Ca（OH）2 能有效地提高混凝土的强
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度，并能有效地促进目标水化产物的生成。Zhuojun
Hu 等 [31] 对铝酸盐混凝土、硫磺混凝土、镁硅混凝土、

聚合物混凝土和地质聚合物混凝土等加入月壤颗粒

后的力学性能进行了评价分析。

由于月壤的矿物成分类似于火山灰，富含硅铝酸

盐，可通过硅铝质原料与碱发生化学反应生成起胶结

作用的无定型凝胶，硬化后生成具有网络结构的地质

聚合物。常用的碱激发剂有氢氧化钠、氢氧化钾、硅

酸钠、硅酸钾等。月球风化层作为一种原位资源，已

被证明可用作制备月球路面用地质聚合物的原料。

ESA 利用火山灰材料制备了模拟月壤 DNA−1，并利

用碱激发成功固结了模拟月壤[32−33]，国内也报道了利

用 NaOH、水玻璃等激发并固结模拟月壤的研究。美

国特拉华大学 Jennifer N. Mills 等 [34−35] 在真空极端高温

（60 ℃）和低温（−80 ℃）下，采用碱激发剂制备月壤地

质聚合物，发现 60 ℃ 时地质聚合物固体结构抗压强

度较大。Rongrong Zhang[36] 研究发现氢氧化钠（NaOH）

可形成较高强度地质聚合物和致密的结构，当温度在

84.5～33.5 ℃ 之间变化时，该地质聚合物 72 h 抗弯抗

压强度在 5.7～31.2 MPa 之间变化。

 2.3　烧结成型技术

烧结技术是以月壤、无机材料为原料，经过成型、

高温烧制工艺，可望在月球表面将月壤生产为特定属

性和特定应用的结构部件，其强度主要来源于月壤再

结晶形成的共价键，因此烧结成型构件会产生坯体致

密化和再结晶，致密度增大、强度提高，但体积会出现

收缩现象。早期的月壤烧结成型主要采用温控炉内

加热的方式，得到的固体构件强度相对较低。NASA
前期研究结果表明，真实月壤颗粒的烧结温度约为

100～1 000 ℃，恒温时间应达到 2～2.5 h 时，模拟月壤

颗粒可胶结为整体。D A Altemir 等 [37] 将模拟月壤在

253 MPa 的压力下，采用普通电炉升温技术，当温度达到

1 000 ℃、持续时间为 30 min 时，烧结固体构件的强度

在 14 MPa 左右。Rui Dou 等[38] 研究模拟月壤（CLRS−2）
在 1 100 ℃ 和 1 150 ℃ 下烧结的样品的收缩率和力学

性能，发现在空气中 1 150 ℃ 烧结的样品具有最高的

烧结收缩率，力学性能最好，这可能是由于在烧结后

形成了玻璃相和致密结构。Andrea Zocc 等 [39] 采用差

热分析法对 JSC−2A 模拟物在常温和惰性条件下的烧

结和熔化行为进行了研究，并采用 X 射线衍射分析法

测定了晶体峰上的矿物成分。

近几年随着试验条件的提高，月壤烧结成型技术

研究出现了多种形式。Xiang Zhang 等 [40] 研究了火花

离子烧结技术（spark plasma sintering）对微观组织演变、

相变和力学性能的影响机制，发现等离子烧结构件的

强度可以达到普通混凝土的 10 倍以上。中国科学院

Lei Song 等 [41] 研究了真空环境条件对低钛玄武岩模拟

月壤（CLRS−1）烧结的影响，发现在 1 100 ℃ 温度下真

空烧结可获得密度为 1.19 g/cm3 的多孔材料，该结构

构件可望用于月球基地保温隔热结构部件。HAN W
B 等 [42] 通过 HUST−1 模拟月壤，对比了大气和真空环

境下不同烧结结构构件的收缩变形特性，发现温度是

影响烧结构件微观形貌的重要参数，随着温度的升高，

烧结构件的逐渐密实，收缩变形逐渐增大，抗压强度

可达 70 MPa。
微波烧结技术由于高效、加热均匀等优点，被认

为是最具潜力的月壤原位加工方法。Young−Jae Kim
等[43] 通过对 KLS−1 型模拟月壤进行微波烧结，发现随

着烧结温度的升高固体结构强度显著提高，在 1 120 ℃
时，烧结固体结构强度为 37.0±4.8 MPa，在−100～200 °C
的循环温度应力下，热膨胀系数保持良好。Hailong
Liao 等 [44] 利用激光熔炼技术成功制备了月壤 Al、Si、
Mg 复合材料，相对密度为 92.5% 的样品抗压强度为

264 MPa。Shayan Gholami 等[45] 研究微波烧结时间、温

度等参数对模拟月壤致密化、微结构演变和力学性能

的影响，显示微波烧结试样的孔隙率在 8.5% ～ 11.5%
之间，烧结温度是影响微观结构的主要因素。

烧结成型制造技术及应用领域有了新的拓展，

Robert E. Ferguson 等 [46] 研究将月壤、火星风化层制备

瓷砖。Liu 等 [47] 研究发现，CLRS−2 模拟月壤粉末与光

固化树脂混合制备的浆料烧结处理后，平均抗压强度

和抗弯强度为 428.1 MPa 和 129.5 MPa。Julian Baasch
等[48] 的研究表明，利用月壤材料可以铸造多种铝制构件。

综上所述，烧结成型法易于大批量制造，生产效

率高，所产出的成品需要一定热源设备技术，未来需

要在设备和工艺适应性方面开展进一步研究，且烧结

成型技术对月球特殊环境的适用性仍有待继续研究

验证。

 2.4　3D打印技术

3D 打印技术又称为增材制造技术，是在三维数

字模型的基础上，利用逐层制造方式实现对构件三维

加工制造的一种新型加工制造技术。目前，所报道的

以模拟月壤为原料的 3D 增材制造技术，主要包括挤

出打印技术、D−shape 3D 打印成型、激光 3D 打印成

型和“模拟月壤油墨”3D 打印技术、光固化 3D 打印、

太阳光聚焦 3D 打印成型等，模拟月壤 3D 打印技术主

要试验步骤及相关特征如表 1 所示。

在挤压成型研究方面，Shannon L. Taylor 等 [49] 通

过 3D 挤压成型，用 JSC−1A 月壤模拟材料制作网格桁

架结构，发现玻璃相可改变桁架结构的相对密度、峰

值抗压强度等。挪威 Shima Pilehvar 等 [50] 研究了极端

温度变化和真空环境条件下，挤压 3D 打印技术中尿

素对月壤聚合物物理力学性质的影响，发现尿素具有

减水功能，最大可以降低所需水量的 32%。

· 14 · 矿产保护与利用 2023 年



D−shape 打印技术由意大利工程师 Enrico Dini 提
出，它是利用一个可移动打印喷管阵列将黏合剂喷洒

至砂质材料，黏结叠加得到建筑构件。2014 年，Cesaretti
G 等 [51] 以模拟月壤为原料，采用 D 型 3D 打印工艺制

备了具有良好抗拉强度和韧性强度的“蜂窝状”结

构件；2010 年，Ceccanti G 等 [52] 以模拟月壤为原料，使

用无机溶液固结成功打印出“放射虫”结构件，该技

术已被证实在真空环境中可以正常开展工作。

激光 3D 打印以激光束定向烧结月壤粉体熔融，

由计算机控制层叠堆积成型、凝结的技术。该成型技

术可控参数较多，如月壤颗粒的粉体形状、热转变温

度、热导率、激光吸收率、激光作用功率、扫描速度、

扫描间距、层厚等参数，都对最终成型构件质量有重

要的影响。Balla 等 [53] 在 2012 年使用连续波 Nd−YAG
激光在 3 mm 厚的铝合金基板上进行了模拟月壤的直

接 3D 打印实验，制备出了直径 8～10 mm、高 25～30 mm、

相对理论密度 92%～95% 的构件，证明了激光 3D 打

印的可行性。Fateri 和 Gebhardt[54] 利用激光选区熔化

技术制备出了 10 mm×10 mm×3 mm 的方块试样及齿

轮螺母样件，其硬度值为 1 245 HV，高于同一烧结条

件下二氧化硅的硬度值（865 HV）。Gerdes等 [55] 研究了

金属基底和陶瓷基底在不同激光功率、不同打印速度

下的成型质量，发现月壤原材料在陶瓷基底上具有更

好的 3D 打印效果。

“月壤油墨打印”成型技术是将黏合材料（即

“油墨”）选择性地沉积到月壤粉末床，将月壤粉末

黏合在一起，从而制造出工程需要的几何结构部件。

Taylor 等 [56] 在 2018 年开发了一种由 JSC−lA 模拟月壤

以及聚乳酸羟基乙酸有机物混合而成的 3D 打印“油

墨”，后将油墨直接挤出成功打印出了微支柱的规则

桁架结构件。北京航空航天大学周思齐等[57] 以水胶

比 0.28～0.32 的 BH−1 模拟月壤地质聚合物浆体为打

印墨水制备道路材料，采用动态剪切流变试验测试了

打印温度在 40～80 ℃ 下浆体的流动曲线，得到剪切

破坏特性。

光固化成型技术主要以光敏树脂为材料，通过紫

外光或者其他光源照射凝固成型，逐层固化，最终得

到完整的结构部件。2019 年，中国科学院航天制造技

术重点实验室 Liu M 等 [58] 使用 3D 光固打印的方式，

利用模拟月壤所制备构件的平均抗压强度达到了

428.1 MPa、平均抗弯曲强度达到了 129.5 MPa。
太阳光聚焦 3D 打印技术，是通过直接聚焦太阳

光实现外星壤增材制造。Kayser Works 公司创始人

Markus  Kayser 于 2011 年在撒哈拉沙漠通过太阳光

3D 打印机采用砂子成功制备出等截面扭转和变截面

构件。德国联邦航空航天中心 A. Meurisse 等 [59] 利用

模拟月壤材料首次制成了太阳能 3D 打印砖，但抗压

强度不到 5 MPa，目前无法直接应用于工程建设。在

1 000 ℃ 条件下通过逐层覆土的方式制备了模拟月壤

砖，证实了太阳能聚光打印的可行性。

综上所述，挤出打印成型、D−shape  3D 打印、

“月壤油墨”打印成型月壤构件，需要从地球上运输

的添加剂，且成型过程受微重力的限制，其技术还有

待进一步考证。激光 3D 打印技术，整体黏结性能较

差，激光热源机理对烧结的影响关系尚需进一步研究。

光固化成型技术需要激光聚焦设备、反应性稀释剂、

光引发剂等，成型过程自动化程度高、尺寸精度高、

表面质量优良，目前得到成型构件的抗压强度值最高。

但是该成型技术制件脆性大、可使用材料的种类少、

液态树脂有气味和毒性，所需要的树脂材料需要从地

球上运输。太阳光聚焦 3D 打印成型技术，尚存在烧

结制品整体度差、强度低等问题，且构件缺陷形成机

理缺乏充分研究，但是该技术无需要从月球上输运材

料，可能发展为未来月球基地建设的重要技术支撑，

或将成为月球资源原位利用技术的重要组成部分。

 3　冶金提取研究进展

 3.1　化学介质还原法

化学介质还原法是根据月壤的化学性质，通过氢

 

表 1    模拟月壤 3D 打印技术
Table 1    Simulated lunar soil 3D printing technology

3D 打印技术 主要试验步骤 添加剂 缺点

挤出打印
又称为轮廓工艺，先打印出轮廓，然后填充轮廓

内部，实现建造部件的填充
硫

硫需要从地球上运输，挤压过程受到微
重力的限制

D−shape 3D打印
利用一个（或多个）可移动的打印喷管将黏结剂喷洒
至砂质材料，黏结后，多次叠加得到需要的建筑构件

无机黏结剂
无机黏结溶液的运输和储存受到限制，
液体的打印喷射过程受到微重力的限制

激光3D打印 激光被用来烧结粉末，一层一层压实，制造成型
烧结层间黏结效果较差，超高真空条件

下换热机理还没有形成系统的理论

“月壤油墨”打印 月壤粉末直接配制成“油墨”，然后挤压成型 有机溶液
有机溶剂需要从地球输送，油墨挤压受

到微重力的限制

光固化打印
紫外线被用来选择性地曝光材料，使印刷材料

凝固成特定的形状
固化树脂

光固化树脂材料需要从地球输运，
打印成型固体结构易碎，抗冲击性差

太阳光聚焦3D打印 利用阳光聚焦熔融月壤逐层成型 无
阳光聚焦效果差，而且穿透力很弱。

烧结样品薄，可控性低
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气、甲烷等碳基作为燃料，以卤素气体作为还原介质

对月壤中的氧化物成分进行还原，提取所需要的金属

或气体。

在氢气还原月壤研究方面，由于水电解可得到的

氢气和氧气，当温度在 100～2 000 ℃ 范围时，月壤风

化层中的铁氧化物可以被还原，得到金属铁。Carr 等[60]

在 1963 年提出了水电解为氢气和氧气的试验装置，

如图 1 所示。该装置在试验过程中需要保持较高的

氢气分压，同时产生水蒸气，需要将水蒸气移出反应

系统。Denk 等 [61] 提出一种可连续工作面包板式反应

装置，该装置可以通过太阳能聚焦加热至高温条件，

分解出氢气处理钛铁矿。2017 年，ESA 发明一套试验

装置（见图 2），该装置同样是通过氢气还原月壤，并以

纯钛铁矿为试验材料，得到了 34% 的还原率 [62-63]。英

国 H.M. Sargeant 等 [64] 以氢气作为还原介质，还原模拟

月壤（NWA 12592）和一块月球陨石（NWA 12592）、两

种阿波罗月壤（10084 和 60500），发现阿波罗月壤

（10084）的 O2 还原量最高。

除了氢气作为还原介质，工业生产中碳基还原剂

也可以用于月壤氧化物的还原反应[65]。Loutzenhiser
等[66] 自主研发了聚焦太阳能还原二氧化硅实验装置，

加热温度至 1 724～1 990 ℃，通过木炭还原高纯度二

氧化硅得到了金属硅。2022 年，希腊雅典国立技术大

学 Michail Samouhos[67] 对 BP−1 模拟月壤进行了碳热

还原，发现在温度 1 300 ℃ 条件下，大量使用碳还原剂

可以促进粒状硅铁合金的形成，该硅铁合金后期还可

以应用于 3D 打印材料。

由于气体 F2 的氧化性强于 O2，氟可以取代氧置

换出氧气。2020 年，南非开普敦大学 Evren M. Turan[68]

采用氟化工艺，发现每千克模拟月壤可以生产 0.21 kg
的硅和 0.32 kg 的氧。但是，由于氟腐蚀性较强，在每

个反应过程中都需要专用反应设备，因此该试验过程

较为复杂。此外，月球上缺少氟气，采用该试验方法

提取化学物质时，需要从地球上输送氟气。

此外，欧洲航天局 P.  Reiss 等 [69] 通过热重分析

（TGA）法，将纯氮、氢和甲烷作为还原介质，对纯钛铁

矿和模拟月壤（NULHT−2M）进行还原试验，发现氢气

可以很好地还原钛铁矿，当试验温度 500 ℃ 时，氢气

可以用来减少模拟月壤钛铁矿的含量。由于模拟月

壤的损失不显著，通过甲烷还原时，出现一些副产物，

如水、二氧化碳和一氧化碳等，其精确的反应物质量

需要进一步研究。

 3.2　电化学还原法

电化学还原法是通过电极和固体/液体界面给液

体中的离子或分子提供电子使其发生还原反应的方

法。对月壤电化学还原，主要包括直接熔融电解法和

熔盐电解法。熔融电解法是在熔炉内放置月壤并将

温度升至 1 600 ℃ 左右，熔融状态月壤通电后，阴极的

金属阳离子被还原为金属或合金，氧离子迁移阳极析

出氧气。由此，可达到制备金属材料和氧气的目的。

熔融电解过程需保持较高温度，熔融月壤具有一定化

学侵蚀性，电极材料需要承受 1 600～2 000 ℃ 的高温

并具有一定的耐腐蚀性，常见的如铱、铂等贵金属。

由于月壤材料的稀缺及试验条件的限制，目前缺乏相

关研究报道。

熔盐电解法是将月壤熔融状态下加入熔盐介质

电解，提取金属和氧气的方法，其中阴极析出金属，阳

极析出氧气。熔盐电解法主要包括 FFC[70] 法和 OS[71]

法，如图 3 和图 4 所示。两种方法的区别在于阴极设

置差异，FFC 法的阴极是放置一定强度和孔隙的月壤

烧结柱，直接电解得到氧气和金属物质，而 OS 法是在

阴极内部装有月壤粉末样品通过钙热还原法得到金

属和氧气。

2010 年，剑桥大学 Kilby K T[72] 等研究结果表明，

模拟月壤的熔盐电解效率在 40%～60% 之间，而在冰

晶石熔盐体系中电解铝的电流效率可达 95%。英国

 

图 1　氢气还原过程示意图
Fig. 1    Hydrogen reduction process diagram
 

图 2　部分熔融还原示意图
Fig. 2    Partial melting reduction diagram
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剑桥大学 Kamal Tripuraneni Kilby 等 [73] 开展了利用石

墨材料作为阳极和氧化锡（SnO2）基作为阳极进行，电

解还原氧化铬（Cr2O3）的试验，发现用 SnO2 作为阳极

可以提高点脱氧的电流效率，SnO2 基材料的电流效率

为 55%；相比之下，石墨在 3.0  V 和 2.0  V 时分别为

30% 和 50%。2017 年，东北大学 Xie K Y[74] 采用惰性

阳极铝热还原电解法从模拟月壤 1 号（MLS− 1）中提

取氧气和金属，在冰晶石盐介质中熔融的 MLS−1 和

金属铝加热至 980 ℃ 高温持续 4 h，进行铝热还原，得

到了 Al、Si 和 Al5FeSi。
2020 年，英国格拉斯哥大学 Bethany A . Lomax 等[75]

开发了一种同时从月壤中提取氧气和金属的工艺装

置，该工艺装置采用 SnO2 作为阳极板电解还原模拟

月壤粉末颗粒，试验样本中大约 1/3 的氧气以气体的

形式析出，其中总氧的 96% 被成功提取，其余得到混

合金属合金产品，由于反应堆容器的腐蚀性而有所损

失。2022 年 Alexandre  Meurisse 等 [76] 研究通过将纯

CaCl2 盐转变为 KCl、NaCl 和 LiCl 的共晶混合物来降

低电化学 FFC 过程的温度。在 660 ℃ 的所有共晶中，

在 24 h 内可以去除月球矿物中 40% 的氧、在 950 ℃
的 CaCl2 的基线条件下进行对比实验，可以去除 85%
的氧气。Yanhua Peng 等 [77] 研究在氩气环境下模拟月

壤与石墨混合采用高温碳热电化学还原方法（温度为

1 000～1 600 ℃），得到单相 α−Fe，且无残余杂质。

由于熔融电解法需要持续的高温环境，且对于电

极和反应容器具有一定的化学腐蚀性，目前的条件难

以满足熔融电解实施。因此，高性能廉价电极和电解

槽材料开发及真空环境下的电解效率提升也是目前

电解还原的重要方向。熔融电解直接以熔融月壤为

电解质，电解得到金属材料及基地建设所需要的气体

等，是月壤资源原位利用发展的方向。熔盐电解所需

的电解温度较低，可成功地制备金属和氧气。但需要

地球供给氯化物或氟化物，试验过程中因挥发等造成

的损耗也不利于电解物质的循环再利用，在月壤资源

原位利用中有一定的局限性。

 3.3　真空热解法

真空热解法是在一定真空度下，将月壤样品在热

解器中加热至几百度或更高，使样品蒸发、分解为氧

化物、气态金属和氧气等。最早于 1992 年由 Steurer、
Nerad 等 [78] 提出气相热解试验的方法，如图 5 所示。

该实验装置将月壤颗粒作为原材料，通过聚焦板将太

阳光聚集，将月壤颗粒分解出游离氧，通过冷凝线圈

降低氧气和金属冷凝的温度，收集氧气。

2002 年 Colao F[79]、Nakano M 等 [80] 利用激光维持

的等离子技术研究氧化铝的高温热解，试验结果表明，

氧化铝一旦超过沸点，就会随着蒸发分解成各种原子

和分子。月表具有丰富的太阳能源和高真空的环境，

激光热分解不需要添加还原剂即可实现金属和氧气

的制备，是目前具有较好发展前景的月球冶金提炼方

法。但是，由于激光保持等离子（LSP）的大温度梯度

难度较大，氧化铝粉体难以加热至汽化的温度，其还

原率始终较低，现阶段研究仍存在较大的困难，需要

进一步开展深入研究。2005 年，Sauerborn M 等 [81] 和

Matchett J 等 [82] 采用太阳辐射能和菲涅耳透镜聚焦太

阳光的方法，在真空环境下高温分解金属氧化物和硅

酸盐、模拟月壤等。采用大型菲涅耳透镜将太阳辐射

聚焦在位于真空室内的一小块模拟风化层样品上，将

 

图 3　熔盐电解法−FFC 法
Fig. 3    Molten salt electrolysis method−FC method

 

图 5　真空热解法分解月壤
Fig.  5     Decomposition  of  lunar  soil  using  vacuum  pyrolysis
method

 

图 4　熔盐电解法− OS 法
Fig. 4    Molten salt electrolysis method−OS method
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样品加热至 1 000～2 000 ℃ 之间，实现模拟月壤样品

的分解，并测量了压力、温度、质量损失、残余气体等，

对月球表面气相热解对氧气的加工和制备进行了研

究。2007 年，Yabe 等 [83] 采用脉冲激光加热的方式，在

地球上开展了氧化镁分解试验，发现在高温煅烧中产

生的气团存在中性镁粒子，当温度超过 4 000 K 时氧

化镁热解生成氧气和镁。2009 年，Burton 等 [84] 设计了

一个采用核辐射源加热的封闭间歇循环系统，模拟了

从月壤风化层中提取氧气的过程。

日本东京工业大学 Liao S H 等 [85] 通过激光诱导

氧化镁生产了 Mg，成功地从 SiO2 中去除了氧，同时得

到硅和镁。2022 年，Chengyun Wang 等 [86] 研究了原始

低钛模拟月壤光聚合热处理分解工艺，获得了抗折强

度为 108.8 MPa、抗压强度为 222.8 MPa 的最佳烧结件。

Garrett L. Schieber 等 [87] 提出一种新型的间接太阳能接

收器，通过太能辐照，分解月壤冰风化层，从而在月球

永久阴影区域月壤中热提取水。布伦瑞格大学 Julian

Baasch 等 [88] 利用铝、铝合金和模拟月壤铸造各种铝制

构件。Matthew G. Shaw 等 [89] 提出了一种在月球环境

条件下利用太阳能对月壤中氧化物进行选择性热分

解以生产金属钠和金属钾的理论途径，在 800 ℃ 环境

下第一次分解 FeO，第二次分解得到 Na 和 K。

冶金提取技术见表 2。
 
 

表 2    月壤冶金提取技术总结
Table 2    Summary of Moon Soil Metallurgical Extraction Technology

提取技术 温度 /℃ 可直接提取得到的物质 特性

氢气还原 800～1 000 Fe
可以直接提取金属铁，但只能处理月壤中的铁矿物，不能制取氧气。
以水电解制氢为基础的氢冶金技术可直接制备金属和氧气，是较具

前景的原位利用技术

碳基还原技术 800～1 000 Fe、Si 可以直接提取硅，但是碳基还原剂需要从地球上运输，
不能制取氧气

氟化过程 低于700 O2
过程复杂，氟需要从地球上运输。如能进一步提高氟循环效率，可

能发展为一种重要的氧气制备手段

熔融电解 1 600～2 000
Fe、Ti、Al、

Si、Ca、Mg、O2

能从月壤中提取大部需要的矿物和气体，但是对电极要求较高

熔盐电解 800～1 000
Fe、Ti、Al、

Si、Ca、Mg、O2

可以从月壤中提取大部分金属，对原材料要求低。但是熔盐需要从
地球补充。电解法工艺成熟且对原料适应性高，理论上可以还原月
壤风化层中的任何金属氧化物，但该技术与实现应用仍有较大差距，

需进一步提升电流效率并不断改良惰性阳极材料

真空热解 2 000～10 000
Fe、Ti、Al、

Si、Ca、Mg、O2

对试验设备要求较低，可以获得需要的金属和氧气，但是分解率较
低。对月球环境适应性高，其中激光热解法具有技术原理简单、设

备易操作、对原料要求低、月球环境适应性好等优点

 

 4　熔融月壤风化层制备玻璃纤维

玄武岩纤维是玄武岩石料在 1 450～1 500 ℃ 熔

融后，通过铂铑合金拉丝漏板高速拉制而成的连续纤

维。玄武岩连续纤维具有高强度、电绝缘、耐腐蚀、

耐高温等性能，目前已经在地球制造业中广泛应用。

中国科学院新疆理化技术研究所马鹏程等[90-91] 与

德国德累斯顿莱布尼茨高分子研究所合作，利用玄武

岩本身含有的金属元素，将样品通过高温炉加热至

1 500 ℃，持续 2 h，将样品晶相完全熔融，随后把熔融

体用水快速冷却，得到月壤玻璃体。将月壤玻璃体粉

碎后加入到连续纤维拉丝熔炉中，在 1 400 ℃ 下保温

0.5 h，用牵引棒牵引将其绕在拉丝机上，通过控制拉

丝机转速得到具有不同直径的连续纤维。颠覆了传

统玄武岩纤维是绝缘材料的概念，实现了导电玄武岩

纤维的制备。

随着月球基地建设的开展，利用月球玄武岩就地

取材制备纤维材料、纤维材料用量比例设计与工部件

形态研究、月壤纤维单件与个部件之间相互作用等，

有可能成为该领域的研究重点。

 5　月壤生物、生命工程就地资源利用技
术研究进展

未来需要建设载人月球基地，在月球基地构建高

效的植物栽培技术体系是实现受控生态生保系统功

能的重要保障。月壤具备植物生长必需的元素，构建

基于月壤资源的植物栽培技术体系，能够进一步提高

月球基地的独立性和自给能力。2014 年，中国航天员

科研训练中心人因工程重点实验室秦利峰等[92-93] 以低

钛玄武质模拟月壤作为研究对象，通过模拟月壤中的

氮、磷、钾肥力含量和矿质养分含量动态变化为研究

对象，开展为期 50 d 的月壤肥力生物改良实验，发现

鱼腥藻和水华鱼腥藻在模拟月壤上的生物量随培养

时间增加而升高，模拟月壤中的可溶性氮、总氮含量

和有机碳含量增加。北京航空航天大学 Zhikai Yao 等[94]，

以栽培小麦苗长为指标，发现模拟月壤内部的生物具

有改善固体废物、发酵等功能。Yao 等 [95] 提出一种月

球表面地外光合作用的途径，通过利用太阳能对嫦娥
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5 号月壤样品、水分解和 CO2 转化，获得 O2、H2、CH4

和 CH3OH 等一系列气体物质。这对实现“零能耗”

地外生命支持系统提供了可参考的方案。

 6　结论

目前国内外针对月壤资源的原位利用技术已开

展了大量研究工作，月壤资源利用领域取得了一系列

进展。但是由于月球空间环境的独特性，一些已有的

技术尚未成熟，缺乏对月球空间环境及地质环境等相

关适应性的试验验证。此外，月球的超高真空和微重

力特点可为资源的原位利用提供无氧反应环境、无容

器生产和冶炼等，大温差、宇宙射线强辐射给材料及

产物稳定性带来了不确定因素等，提升了部分技术的

实施难度。

（1）月壤的黏结成型技术可以直接、快速地实现

对复杂结构部件的制造，制得的模拟月壤样品力学性

能良好，在工业制造和建筑业具有较好的应用前景。

但是制备过程中所用的活化剂溶液需使用大量的水，

向月球上运输材料成本较高且使用难度较大，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着挑战。

（2）硫磺混凝土具备较高的抗压、抗拉强度、较

大的弹性模量及耐腐蚀性，且可以熔融收回重复利用

等优点，但是部分原材料需要从地球上输运。地质聚

合物混凝土少，整体成型结构更为致密，试件抗压强

度较好，但月面真空环境下搅拌、浇筑成型难以实现。

烧结成型法易于大批量制造，生产效率高，所产出的

成品需要一定热源设备技术，未来需要在设备和工艺

适应性方面开展进一步研究。

3D 增材制造技术可用于各类复杂形状零部件的

制造，所得烧结制品存在整体度差、强度较低、生产

率低等缺点。月壤烧结成型研究虽然取得了一定的

进步，但由于实际的月壤成分复杂，在烧结、熔融过程

中可能发生一系列物理、化学变化，这给控制烧结条

件带来了困难，从而导致产物强度难以提升。月球昼

夜温差极大、太阳风、宇宙辐射强烈等恶劣环境因素

导致单一的月壤烧结制品生产条件难以满足。

（3）化学介质还原法、电解法、真空热解法等技

术在前期的研究中，取得了一定的进展。

（4）直接熔融月壤制备玻璃纤维法是较具前景的

原位利用手段，但在月球环境下的适用性仍有待进一

步验证。

总体来说，当前对月壤物理特性研究及其对月球

原位资源利用影响的综合研究，缺乏基于返回样品的

月壤微观特性、物理特性及其成因的深入分析，特别

是基于月壤返回样品、原位探测数据以及规范化月壤

综合物理特性数据库支持的地面模拟实验的等效验

证；缺乏基于返回样品分析结果的月球表面钛铁矿、

3He 以及水冰的分布特征和储量的精确评估以及相应

资源原位利用方案的优化和升级。长远来看，可考虑

同时发展月壤提取冶金技术与月壤材料化成型技术，

形成原料制备、构架制造的生产链，实现对月壤资源

的规模化、连续化、模块化利用。
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Abstract：The  moon  stores  a  large  number  of  metallic  and  non−metallic  mineral  resources.  Making  full  use  of  lunar
mineral resources can reduce the load of Earth launched to the moon and save the cost of deep space research. In this paper,
the physical properties of lunar soil, the general principles, basic processes, technical characteristics and the latest research
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