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摘    要：以月球基地建设中对结构和功能材料的需求为出发点，探讨了利用月壤制备纤维并用于月球基地建设的可行

性，总结了目前国内外在月壤纤维制备领域的研究现状。在此基础上分析了月壤纤维在月球基地中用于结构防护、生存和

生命保障等领域的独特优势和应用前景，提出了未来月壤纤维领域应重点研究和突破的关键理论和技术基础，以期从基础

研究和应用需求层面促进月壤纤维这一前瞻性研究领域的发展。
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引　言

月球是地球天然的空间站，也是未来人类进一步

探索深空的中转站，具有无可替代的空间战略价值。

此外，月球蕴含丰富的金属、水、稀有气体（氦−3）
等矿产资源，还具有独特的低重力、高真空、强宇宙

辐射等环境资源，可作为天然的实验室，为人类发现

并验证新的物理和化学现象提供条件[1-2]。此外，对月

球的探测和开发可以有效促进一个国家的创新体系建

设，这对推动航空、航天、材料、通信等领域的科技

进步具有重要意义。

进入新世纪，面对新的需求和挑战，各国纷纷制

定了新的探月计划（图1）。

美国国家航空航天局（National Aeronautics and

Space Administration，NASA）于2017年制定了“阿尔
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图 1    美国、前苏联/俄罗斯和中国的月球探测活动[3]

Fig. 1    Lunar exploration activities by the USA, the former USSR/Russia and China[3]
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忒弥斯”（Artemis）计划，提出了全新的月球可持续

探索规划：将于2024年左右实现载人重返月球，建设

月球营地（Artemis base camp），并以此为基础对月球

资源进行探索和开发[4]。欧洲航天局（European Space
Agency，ESA）也提出“月球村”（Moon village）概

念[5]，目前正在开展一系列的月球基础设施建设前瞻

性研究。中国国家航天局（China National  Space
Administration，CNSA）于2004年实施了中国的探月

工程——“嫦娥计划”，并已完成“绕、落、回”三步走

的规划[6]。其中，“嫦娥四号”实现了人类探测器首次在

月球背面软着陆和巡视勘察；“嫦娥五号”成功采样并

带回1 731 g月壤样品，使中国成为继美、苏（俄）之

后第3个实现月壤样品采集的国家。2 0 2 1年3月，

CNSA和俄罗斯国家航天集团公司联合发布了《关于

合作建设国际月球科研站的联合声明》，计划在

2036—2045年间，建成综合型的月球科研站[7]。在经历

了20世纪70年代以来一段短暂的“平静期”后，对月球

的探测进入了一个新时期，而建设月球基地正在成为

这一时期的主要目标，其建设不仅为人类进一步探

索、开发和利用月球资源提供了可能，也为探索深空

提供了中转站和补给站。

月球基地的建设和运行需要大量的结构和功能材

料，这些材料可以通过两种途径获得：一种是从地球

运输至月球；另一种是月球资源的原位利用（In-Situ
Resource Utilization，ISRU）[8]。地月之间距离遥远，

运输难度大，根据目前的技术水平估算，地月之间的

运输成本约为5.0～9.0万美元/kg[9]，同时还会受到货物

体积和地球发射窗口等条件限制。因此，从经济效益

和工作效率角度分析，将材料从地球转运至月球并非

最佳选择。ISRU则通过直接利用月球资源进行基地建

设，仅需要将材料成型设备运送至月球，之后即可利

用月球资源来进行相应材料的生产和制造。相比之

下，ISRU可有效降低地月之间材料运输成本，同时也

可减少月球基地对地球的依赖，提升基地的自我运行

和维持能力。

对月探测结果表明月球表面覆盖着一层月球土壤

（简称月壤），其主要成分包括各种矿物碎屑、玻璃

物质等，这与地球表面分布的玄武岩矿石在组成、理

化性质等方面较为相近[10]。目前国内外多个科研小组

对月壤的性质进行了研究，探讨直接利用月壤建造月

球基地的可行性，开发了多种月壤成型技术，包括真

空烧结[11]、3D打印[12]、干混/蒸汽喷射[13]、热压烧结[14]、

数字光处理成型[15]等技术。

上述研究证实了原位利用月壤建造月球基地的可

行性。但是，所制得的材料多是单一相状态，并且月

壤成分复杂，较难控制所得材料的结构和性能。复合材

料是由两种或两种以上具有不同成分或结构的材料组

成的混合体系，不同组分之间取长补短，使材料具有优

异的综合性能 [16]。其组成材料可分为基体和增强相，

二者通过结合形成界面以相互连接。基体通常是复合

材料体系中的连续相，起到材料成型、传递载荷和保

护增强体免受外界损伤的作用；增强相是外界应力的

主要承受相，其性能优劣直接决定了复合材料的性能[16]。

纤维材料是最为常见的复合材料增强相之一，高

性能纤维具有优异的比强度、比模量和一些特殊功

能，能够有效提升复合材料的综合性能[17]。在各类纤

维中，玄武岩纤维是玄武岩矿石经过熔融和成纤后获

得的一种高性能纤维，具有力学性能优异、耐腐蚀性

强、工作温度范围大、热导率低等特点，在地球上已

被广泛应用于建筑、交通等领域[18]。月壤与地球玄武

岩矿石具有相似的组分与性质，因此，若能类比地球

玄武岩纤维的制备，利用月壤拉制纤维，并用作月球

基地建设中复合材料的增强体，可满足月球基地建设

的多种需求。鉴于月壤纤维对月球基地建设的重要意

义，本文将对目前月壤纤维的国内外研究现状进行梳

理和总结，并对月壤纤维在月球基地建设过程中的应

用前景进行展望。 

1    月壤纤维及其研究进展

从目前公开的资料来看，主要有来自美国NASA、

德国亚琛工业大学（RWTH Aachen University）和中

国科学院新疆理化技术研究所研究团队报道了对月壤

纤维的研究，时间从20世纪70年代持续至今（图2）。

其中，NASA的Ho等[19]于1979年提出了制备月壤纤维

的设想，指出可以直接利用月壤或月壤提取金属后剩

余的副产物来制备纤维。其制备过程是先将月壤在太

阳能熔炉中熔融并均质化，随后冷却制成玻璃球，然

后将这些玻璃球利用另一太阳能熔炉重新熔化，并拉

制纤维。这项研究仅停留在理论设计阶段，缺乏相关

实验数据支撑。
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图 2    月壤纤维研究和发展历史

Fig. 2    History of research and development of lunar fiber
 

美国克莱姆森大学（C l e m s o n  U n i v e r s i t y）
Dalton等[20]在1987年提交给NASA的一份报告中也提及
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利用月壤制备纤维的构想。作者提出利用模拟月壤来

进行纤维制备，但并未给出详细的实验过程和具体结

果。此外，作者设计了一座可在月面生产月壤纤维的

工厂，并提出将月壤纤维和金属进行复合制备纤维增

强金属基复合材料。整体来看，早期对月壤纤维的研

究仅停留在概念设计阶段，并未进行相关的实验研究。

之后，NASA的Tucker等[21-22]报道了月壤纤维研究

成果，科研人员分别利用MLS（Minnesota Lunar
Simulant）系列模拟月壤和JSC（Johnson Space
Centre）-1模拟月壤（成分见表1）制备了月壤纤维。

纤维生产装置由加热炉、单孔坩埚、电源和收卷器等

设备组成，如图3（a）所示。研究发现，MLS系列模

拟月壤均无法直接成纤，但在加入8 wt%的氧化硼后，

MLS-2可制备出连续纤维，所得纤维的平均强度为

413 MPa。作者认为主要原因是氧化硼改善了月壤

熔体的黏度，使其适合成纤。采用JSC-1模拟月壤，

可制得平均长度为20  cm、直径1  mm的连续纤维

〔（图3（a）〕，纤维的强度不到1 000 MPa。此外，

该设备仅使用单孔漏板，与大规模生产设备（多孔漏

板）还有较大差距。研究人员将1 wt%的月壤纤维加入

到含硫的模拟月壤混凝土（35 wt%的硫与65 wt%的模

拟月壤），混凝土的弯曲强度由5 . 8  M P a提升至

8.3 MPa[22]〔（图3（b）〕，表明月壤纤维对于月壤基

复合材料具有显著的增强效果。
 
 

表 1    不同月壤及模拟月壤化学组成（wt%）对比

Table 1    Chemical composition （wt%） of different lunar soil samples and lunar soil simulants
样品 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O

MLS-1 43.86 6.32 13.68 13.40 2.60 6.68 10.13 2.12 0.28
MLS-2 48.30 0.03 32.40 0.45 — 0.15 16.00 2.42 0.06
JSC-1 47.71 1.59 15.02 7.35 3.44 9.01 10.42 2.70 0.82
Maria 45.40 3.90 14.90 14.10 — 9.20 11.80 0.60 —

Highlands 45.50 0.60 24.00 5.90 — 7.50 15.90 0.60 —

CLRS-1 48.55 2.08 16.67 11.17 （TFexOy） 8.60 7.72 3.23 1.50
Apollo 10084 42.16 7.75 13.60 15.34 — 7.76 11.94 0.47 0.16

Apollo 14163 48.10 1.70 17.40 10.40 （TFexOy） 9.40 10.70 0.70 0.55
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图 3    国内外不同科研团队制备的月壤纤维及其应用研究结果

Fig. 3    Summary on the preparation of lunar soil fiber and corresponding
applications achieved by various research teams

2017年，在ESA和德国宇航中心（Deutsches

zentrum für Luft- und Raumfahrt，DLR）的资助下，来

自德国亚琛工业大学的研究团队开展月壤纤维的制备

研究[23]。研究人员以ITALUS-1和ITALUS-2（Institut

für Textiltechnik Lunar Simulant）两种模拟月壤为原料

（其不同点在于ITALUS-1含有Fe2O3，而ITALUS-2

含有Fe3O4，其它元素成分与“阿波罗”计划的10084

样品接近，详见表1），采用玄武岩纤维拉丝设备

〔图3（c）〕探究了月壤成纤的可行性。研究发现

ITALUS-1样品难以得到连续纤维，而ITALUS-2可连

续成纤且过程稳定，所得月壤纤维直径为16 μm。在此

基础上，该团队利用Maria和Highlands模拟月壤（见

表1）制备了纤维 [24]，其中由Highlands样品制成的月壤

纤维呈现亮黄色〔图3（d）〕，最小直径为17 µm。上

述制备的月壤纤维在形貌上与地球玄武岩纤维相近，

但作者仅对其外观形貌进行了描述，未给出月壤纤维

的具体性能参数。

近期，来自中国科学院新疆理化技术研究所的科

研团队也对月壤成纤行为进行了研究[25]。研究人员对

CLRS-1（Chinese Lunar Regolith Simulant）模拟月壤

标样进行研究，发现其成分和地质特性与“阿波罗

14号”（Apollo 14）月球样品14163接近（见表1），并
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与地球玄武岩矿石具有类似的矿物组成，该月壤模拟

物中SiO2含量较低，Al2O3和MgO含量较高。低含量

SiO2有利于降低月壤熔体的黏度，而Al2O3和MgO成分

有利于月壤熔体形成性能稳定的连续纤维。热失重和

差示扫描量热分析结果表明，该模拟物的完全融化温

度为1 332 °C，最高析晶温度为1 031 °C。根据以上结

果，并结合团队前期在玄武岩纤维领域的研究积累，

科研人员采用自行搭建的拉丝装置〔图3（e）〕成功

获得一束包含50根的连续月壤纤维。所得纤维外观均

呈现光滑的圆柱结构且直径可调，其中以4.0 m/s拉丝

速度制备的纤维拉伸强度为1  438 MPa（平均直径

12.8 µm），接近地球上商业化的玄武岩纤维。将月壤

纤维（0.8 wt%）加入到模拟月壤中，利用氢氧化钠和

硅酸钠水溶液激活月壤固化交联反应，并在月昼温度

（106 °C）和低真空环境（0.1 atm）下进行固化，所

得复合材料的压缩强度由1.6 MPa提升至2.2 MPa，且

材料在破坏后结构保持较为完整〔图3（f）〕。该研

究更进一步证实月壤纤维可有效增强月壤颗粒的力学

性能和结构完整性。

中国团队制得的月壤纤维在目前国内外公开报道

的所有纤维中具有最高的拉伸强度，主要归因于团队

以熔体成纤机理为基础，对月壤成纤过程进行了有效

调控，此研究也证实了规模化制备月壤纤维的可行

性。最重要的是，该研究给出了一套从理论到实际制

备月壤纤维的方案，即通过对月壤的化学成分、物相

结构等特性进行分析来指导成纤过程，为未来不同月

壤成分乃至月球环境下制备纤维提供了新的思路。

表2总结了目前国际上对月壤纤维的研究成果。总

体来讲该领域的研究均处于起步阶段。从纤维制备技

术层面来讲，国内外研究人员所采用的纤维制备方案

具有一定的相似性：首先将月壤加热熔融，然后采用

熔体牵引法并通过漏孔（嘴）成型，最后通过机械牵

引而获得连续纤维。有所不同的是：美国和德国团队

所使用的是单孔坩埚，仅能制备出单根纤维；中国团

队凭借其多年在玄武岩纤维领域的研究基础，克服了

成纤装置温度分布不均、熔体易析晶等困难，使用多

孔漏板制备出一束含多根的连续月壤纤维，极大地提

高了单位时间的纤维产量。不同的技术成熟度也导致

了纤维性能存在差异：如美国和德国团队所制得的纤

维直径较大，力学性能不超过1 000 MPa，而中国团队

制得的纤维直径、强度等可控且接近目前地球玄武岩

纤维，这也进一步证实成纤过程中的技术诀窍（Know-
how）对月壤纤维的性能有着显著的影响。 

2    月壤纤维利用前景

月壤纤维在月球基地建设中可用于结构材料、生

存和生命保障等领域，不同领域中存在差异化的应用

场景和功能要求，而纤维材料的多功能性质为满足月

球基地建设过程中对结构材料、生存和生命保障等领

域的需求提供了有效方案（图4）。
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图 4    月壤纤维在月球基地建设中的潜在应用领域

Fig. 4    Potential applications of lunar fiber for lunar base construction
  

2.1    建筑材料

月球没有大气层保护，气压约为3 × 10–13 kPa [3]，

极端的高真空会导致传统材料脱气并产生挥发物，从

而加速材料的老化。同时，宇航员生存需要氧气，导

致基地内外存在较大的压差。因此，月球基地建设所

用材料应具有优异的力学性能。从这一点考虑，纤维

增强复合材料可满足上述需求。如同济大学郭晓潞等[26]

对玄武岩纤维增强砂浆的性能进行了研究。结果表

 

表 2    月壤纤维的研究成果总结

Table 2    Summary of research achievements on lunar soil fiber

团队 美国NASA 德国亚琛工业大学
中国科学院新疆

理化技术研究所

模拟月壤 MLS-2 JSC-1
ITALUS-

1/2
Highlands CLRS-1

一次成纤

根数
1 1 — — 50

纤维种类 连续 短切 连续 连续
连续或短切，

且直径可调

纤维直径/
µm 45.0 1 000 12.0/16.0 17.0 8.4 9.5 12.8

纤维强度/
MPa 413 <1 000 — — 1 043 1 223 1 438

　注：—表示无或未见报道。
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明，与未引入玄武岩纤维的砂浆相比，添加纤维的砂

浆经过28 d固化后具有更高的抗压和抗弯强度。当纤

维添加量为0.3 vol%时，砂浆的断裂应变和应力比对照

组分别提高了32.3%和45.8%。来自俄罗斯南乌拉尔国

立大学（South Ural State University）的Orlov等[27]也发

现玄武岩纤维适合用于增强水泥基材料，可使水泥的

抗弯强度提高1.5倍。因此月壤纤维可为月球基地建设

提供性能优异的结构增强原材料。

其次，月球重力仅为地球的1/6左右[3]，这种低重

力环境对材料本身性质影响较小，但会显著影响材料

的制备过程[28]，如多相流体的流动过程、凝固过程中

的传质和传热等，这些因素会导致材料的微观结构发

生变化，进而影响材料的宏观性能。因此利用ISRU技

术制备材料，必须考虑低重力对材料制备过程的影

响。NASA的Curreri等[29]研究了重力环境对玻璃态物质

成纤的影响，发现在月球低重力环境下玻璃纤维可直

接成纤，且在相同的工艺参数下，制得的纤维直径更

小。根据玻璃纤维的“尺寸效应”原理，直径越小意味

着出现缺陷的概率越小，这会提高纤维的力学性能。

因此，月球低重力环境有利于提高月壤纤维的力学性能。

最后，月面存在月震及陨石[3]，可能会对基地的结

构造成破坏。因此月球基地的建设材料必须具有较好

的抗冲击特性。东南大学吴刚等[30]研究了纤维加固圆

形柱混凝土的抗震性能，发现将玄武岩纤维束缠绕加

固在试样中，可使其最大载荷从425 kN提升至669 kN，

同时极限位移由7 mm增大至57.4 mm，侧向位移角由

0.01增大至0.072（侧向位移角定义为极限位移和柱有

效高度的比值），纤维的引入实现了对混凝土的有效

约束，抑制了剪切破坏过程，从而可以有效提高混凝

土圆柱的抗震性能。

总的来说，月球所处的极端环境要求月球基地建

设材料必须具有优异的性能，包括抗压强度、抗弯曲

强度以及抗震特性等，这才能保证基地安全稳定运

行。使用性能优异的纤维增强复合材料作为建筑材

料，可为月球基地提供更加充分的保障。 

2.2    原位建造

除了作为探索月球的立足点，月球基地还可以作

为探索深空的中转站甚至太空工厂。美国“阿尔忒弥

斯”计划就将月球营地视为下一步探索火星的“垫脚

石”。由于月球具有较小的引力，因此，从月球直接发

射探测器甚至飞船可以使用更少的燃料。同时，月球

没有大气层，发射窗口不受天气等客观条件的限制，

这将会极大提高发射效率。此外，在地球设计制造的

探测器或飞船会受到重力限制，而在月面的低重力或

者月球轨道的微重力环境下可以制造出体积更大、结

构更优异的飞行器，使其更适于宇宙环境和深空探索。

月球基地可作为太空工厂，原位建造飞行器并实现直

接在月球发射具有独特的优势。而建造飞行器需要大

量性能优异的结构和功能材料。目前在地面上，纤维

增强复合材料已被广泛应用于火箭部件〔图5（a）〕、

飞机机身及太空站站体等领域[31]。如西安航天复合材

料研究所廖英强等[32]研制了一种全复合材料卫星天线

承力筒。所制备的复合材料拉伸强度为771 MPa，拉伸

模量为118 GPa。相较于传统的铝质承力筒，复合材料

体系减重40%，在–170～120 °C温度下经过24 h及6.5个
高低温循环后发现产品无开裂和变形。由于复合材料

具有高的比强度、比模量、可设计性强、尺寸稳定性

好等优点，目前国内外航天飞行器材料已开始使用复

合材料来替代传统的金属材料[33]。来自中国科学院空

间应用工程与技术中心的王功等采用[34]垂直3D打印技

术制备了短切纤维增强聚醚醚酮（PEEK）复合材料

〔图5（b）〕，所制得的复合材料的抗弯强度约

146 MPa，与利用模压法制备的材料性能相似，这一研

究提供了一种低成本方法来制造具有可定制纤维取向

的3D打印复合材料技术，展示了空间3D打印纤维增强

复合材料的独特优势。
  

PEEK
z

y
x

5 Wt%碳纤维
PEEK线材

结晶度
测试 弯曲

试验

碳纤维
结构
扫描

（b）3D 打印短切纤维增强复合材料[34]，将碳纤维
与 PEEK 树脂混合挤出制备 3D 打印线材，之后可

进一步打印制成复合材料

（a）利用纤维增强复合材料制备的航天用低温储箱[32]

 
图 5    纤维增强复合材料在航天结构材料中的应用

Fig. 5    Application of fiber-reinforced composites in spacecraft
structural materials

 

纤维增强复合材料是未来航空航天用材料的发展

趋势。月壤纤维可为月面原位制造飞行器提供性能优

异的纤维材料，与基体复合后可用于飞行器结构件的
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制备和组装；可以将制成的月壤纤维复合材料发送到

各级轨道上在轨组装，为建设大型空间站体提供关键

原材料；可也将纤维作为增强体加入树脂中，利用

3D打印等各种手段可制备定制化的零件，用于空间站

和深空探测器的建设和维护。 

2.3    道路强化

未来对月球的开发将不仅局限于某个特定的区

域，而是多点式对整个月球进行综合开发和利用。月

球直径约3 476 km，每个开发点之间的距离在km级

别。图6（a）是月球南极的沙克尔顿环形山与美国华

盛顿山公路网的对比，可以看出月球地理规模较大[4]，

因此，每个开发点之间势必需要通过道路相连，以便

于相互之间沟通和交流。但是，月球表面存在极端的

温差，这样的冷热循环会严重威胁道路的质量及寿

命。因此，月球道路用材料必须具有优异的热稳定

性。在地球上，玄武岩纤维已被应用于道路建设。如

长安大学傅珍等[35]研究了玄武岩纤维对沥青混合料路

用性能的影响，发现玄武岩纤维可以改善沥青混合料

的低温抗裂性；经短期老化和长期老化后玄武岩纤维

沥青混合料水稳定性能提高，且玄武岩纤维显著降低

了试样的未冻融劈裂强度。类似地，可以利用月壤纤

维建设耐大温差循环的月球道路。中国科学院地球化

学研究所唐红等 [36]通过微波技术直接烧结模拟月壤，

制备出力学性能优异的块体材料〔图6（b）〕，其

最大压缩强度高达74.0 MPa。将月壤纤维与月壤混合

后，直接铺粉并利用微波烧结制成道路，这一策略有

望进一步提升月壤烧结路面的压缩强度及热稳定性。 

2.4    辐射屏蔽

月球上的辐射环境较为复杂，除了宇宙射线、太

阳粒子以外，还有放射性核素产生的各类射线和电磁

波[3]。地球的地磁场和大气层为地球上的生命生存提供

了保护。然而，月球上没有全球性磁场，也没有大

气，强烈的辐射会对人类和各种元器件产生辐射损伤。

在月球基地的建设过程中，可以用月壤来建立保

护屏障，以减少辐射带来的危害。而纤维材料具有较

好的耐辐射特性以及较大的长径比和比表面积，可在

辐射环境中保持良好的性能以及更有效地屏蔽电磁辐

射。如北京航空航天大学的顾轶卓等 [ 3 7 ]发现在经受

2 000 kGy（Gy为辐射吸收剂量单位）剂量以下的γ
射线辐照后，玄武岩纤维增强复合材料的力学性能

基本保持不变。与其它文献报道的复合材料相比，玄

武岩纤维增强的复合材料具有较好的耐辐照性能

〔图7（a）〕。乌克兰学者Zorla[38]对掺有不同比例含

硼纤维混凝土样品的γ射线和中子衰减参数进行了评

估，与普通混凝土相比，添加含硼纤维的混凝土复合

材料可有效对γ射线进行屏蔽。杨中甲等[39]发明了一种

含Fe、Mn等重核元素的纤维复合材料，材料对高能电

离辐射具有很好的吸收和散射作用。中国科学院新疆

理化技术研究所的常潮等[40]前期通过在纤维织物表面

原位生长碳纳米材料，并制备了相应的纤维增强复合

材料。复合体系中具有nm-μm多层结构，提高了电磁

波在材料内部的多重反射几率，使得纳米复合材料具

有较好的电磁屏蔽性能〔图7（b）〕，材料的电磁屏

蔽性能随着织物层数的增加而提高〔图7（c）〕，其

中3层织物的总屏蔽效能值达到40.0 dB，可以满足民

用领域应用要求。
  

（a）玄武岩纤维增强复合材料在γ射线辐照后的拉伸性能变化[37]

（ ）不同层数纤维织物复合材料的总屏蔽效能值

（ ）层次化结构纤维织物复合材料的电磁屏蔽机理
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（a）月球南极的沙克尔顿环形山与美国华盛顿山公路网的等比例对比[4]

（b）采用微波烧结技术制备的模拟月壤块体材料[36]
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图 6    月壤在月球基地道路建设中可能的应用场景

Fig. 6    Possible application of lunar soil in lunar road construction
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（ ）玄武岩纤维增强复合材料在γ射线辐照后的拉伸性能变化

（b）不同层数纤维织物复合材料的总屏蔽效能值[40]

（c）层次化结构纤维织物复合材料的电磁屏蔽机理[40]
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图 7    玄武岩纤维增强复合材料的耐辐射及辐射屏蔽性能

Fig. 7    Radiation resistance and shielding properties of basalt fiber
reinforced composites

 

以月壤作为原材料生产月壤纤维材料，通过上述

文献中的表面改性技术或者制备方法，对月壤纤维进

行处理，使其具备相当的辐射屏蔽能力，有望满足月

球基地建设中辐射屏蔽的需求。 

2.5    保温隔热

月球具有极端的温差环境，月面平均温度变化范

围约在–171～111 °C，这会导致材料显著的热膨胀/收
缩，加速材料的失效，也增加了材料装配难度[3]。同

时，极端的高/低温也会威胁宇航员的生命安全[41-42]。

因此，月球基地建设所使用的材料应具有较低的热胀

系数和热导率[18,43]。而月壤纤维属于玻璃体，导热系数

较低，此外，可以将月壤纤维制成岩棉材料，从而获

得保温效果更好的功能材料[18]。同时也可采用反射式

多层隔热材料（如纳米气凝胶、类纤维毡等）来阻断

导热和辐射传热路径[44]。

气凝胶是目前热导率最低的固态材料，其室温真

空热导率可达0.001 W/（m·K）[45]。但纯气凝胶材料力

学性能不佳，难以满足结构刚性要求。目前，已经推

广使用的纳米气凝胶材料都以气凝胶–纤维复合材料为

主。NASA Ames研究中心的Cunnington等[46]使用二氧

化硅气凝胶和硅酸铝纤维制成复合材料，其导热系数

比单一气凝胶降低50%以上，同时提高了材料的力学

性能。同时，该团队还开发出陶瓷纤维-气凝胶复合防

热瓦，将其应用在航天飞机隔热材料上，比原有的隔

热性能提高10～100倍。

同时，各类纤维隔热毡也已经应用在航天航空领

域，如玄武岩纤维毡已应用在中国研发的超音速飞行

器电子设备热防护层[47]。玄武岩纤维使用温度范围为

–260～880 °C[48]，月壤纤维应与玄武岩纤维性质相同，

因此在月表温度变化范围内，月壤纤维的强度变化不

大，符合月面环境极端冷/热环境的使用要求。意大利

佩鲁贾大学Elisa[49]等通过对比几种不同建筑材料的导

热性（图8），发现玄武岩纤维的热导率为0.031～
0.034 W/（m·K），是常见保温材料中热导率最低的材

料，这主要是由于玄武岩纤维的微观纤维结构和宏观

直径较小所致。
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图 8    不同纤维材料的热导率对比[49]

Fig. 8    Comparison of thermal conductivity of different fiber materials[49]

 

基于月壤纤维与玄武岩纤维成分接近的特点，可

将月壤纤维及其复合材料应用于月面极端冷/热环境的

保温隔热中。结合无机纤维的耐候性、优异的隔热保

温性和降噪性能，将气凝胶和月壤纤维进行复合制备

月壤纤维–气凝胶复合材料。通过这种多层复合隔热材

料的设计，可阻断导热和减少辐射传热路径，既可以

保证气凝胶–月壤纤维复合材料的力学性能，又可以充

分利用气凝胶和月壤纤维低热导率的特点，克服月面

极端冷/热环境的隔热保温难题。 

2.6    月尘过滤

月壤颗粒物大部分直径在1 mm以下，其中直径小

于20 μm的颗粒被称为月尘（约占月壤颗粒的10%～

20%）[50]。在月面上，由于光电效应和太阳风辐照作

用，月尘能够保持长时间带电。着陆器着陆、人员和
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装备移动时，均会造成月尘漂浮，而漂浮的带电月尘

会导致设备故障。历次Apollo登月任务均发现，月尘

对宇航员防护服具有严重的磨损作用[51]。国内外科学

家已对宇航服除尘问题做了许多研究，目前主流的除

尘方法是“电帘除尘法”。20世纪70年代，Aoyoma[52]对

电帘除尘技术进行研究，发现该技术可以通过非接触

式的方法去除尘埃，其原理是利用月尘粒子所带电

荷，使其平行或逆着电场方向移动来实现除尘效果。

美国波音公司Kavya等[53]在真实太空服织物上原位生长

碳纳米材料，研究了月尘在织物上的附着情况。研究

结果表明该织物可以有效去除直径50～70 μm的模拟月

尘，除尘率可达97%，且多次循环测试后除尘效果稳

定（图9）。值得一提的是，图中红色圆圈标注的位置

是在多次循环测试后的结果。可以看到，与少量循环

测试的结果相比覆盖面积增大。这主要是由于当灰尘

量较大时灰尘颗粒由于静电吸附等颗粒间相互作用发

生聚集，导致多次循环后有部分聚集颗粒没有被完全

清除。但作者在后续实验中观察到当新灰尘再次覆盖

聚集的黏性灰尘后，其可以再次被清除。
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图 9    碳纳米管–纤维复合材料的静态除尘效果[53]

Fig. 9    Static dust removal effect of carbon nanotube/fiber composites[53]

 

以上研究均已说明利用纤维织物作为宇航服外层

面料，并结合电帘技术可以达到月面除尘效果。月壤

纤维具有优异的耐磨性、抗冲击性和抗静电特性，将

月壤纤维作为宇航服的外层织物，可减少月尘因静电

作用而大量粘附到宇航服上的风险，同时具备月尘过

滤效果。若是为了进一步提升纤维去除月尘颗粒的能

力，则可采用化学沉积或电镀法在纤维表面形成导电

薄膜，之后便可以利用“电帘除尘”法去除沉积到纤维

织物表面或者内部的颗粒物。此类功能型月壤纤维用

于宇航服外层织物，将会更有利于宇航员在月面开展

各种活动。 

2.7    光催化分解水及污染物降解

月球与地球不同，没有一个可供人类呼吸的含氧

环境[3]。因此，建立月球基地必须考虑氧气的供给。据

粗略估算，月球基地仅用于生命维持所需的氧气就要

10 t/人/年[54-56]。氧气作为人类未来在月球上生存的必要

需求，对其制备方法的研究是保障月球基地建设的重

要基础。月球上含有大量的水冰资源和充足的太阳能

光照[3]，如果能够直接利用月球上的这些资源进行光催

化水得到氢气和氧气，不仅解决了月球上可用能源紧

缺的问题，而且对月球基地人员保障工作意义重大。

大量实验结果证明：二氧化钛（TiO2）是一种很

好的光催化材料，在太阳光照射下会产生光生电子和

空穴，可分解水制取氢气和氧气。对真实月壤样品的

分析表明，月球表面有大量高钛类月海玄武岩，这为

直接利用太阳光进行光催化反应提供了可能。近期，

南京大学邹志刚等[10]对“嫦娥五号”采回的月壤进行了

分析，发现其含有钛铁矿、氧化钛以及多种铁基化合

物，可作为催化材料用于光伏电解水、光催化水分

解、光催化CO2还原等反应〔（图10（a）〕。
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图 10    月壤及月壤纤维的光催化效果

Fig. 10    Photocatalytic effect of lunar soil and lunar fiber
 

此外，本实验室初步研究发现，将模拟月壤制成

纤维后，样品中的钛元素的存在状态发生了改变，在

太阳光照射下能够产生光生电子和空穴。产生的光生

电子与空穴具有很强的化学活性，可以对水中的有机

污染物亚甲基蓝进行催化降解。由于纤维具有更高的
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比表面积与催化效果，降解效率高于同样条件下直接

使用月壤颗粒的降解效果〔图10（b）〕，相关结果正

在整理待发表。 

2.8    无土栽培

中国探月工程总设计师吴伟仁院士指出，在月球

现有自然环境下种植植物并不现实，但不排除未来在

月球科研站进行人工培植的可能，为月球科研站日常

生活以及太空移民提供保障。近期，来自佛罗里达大

学（University of Florida）的Paul等[57]利用真实月壤为

基质，加入营养液后成功种植拟南芥，证实了月壤可

以作为植物的种植基质。但是，研究人员发现利用月

壤作为基质种植植物的结果并不理想，植物均出现发

育缓慢的现象，且很多都表现出严重的胁迫形态。此

外，生长在月球土壤中的所有植物都在离子胁迫下差

异化表达基因，这种现象可能是月壤具有的高度离子

性及富含纳米铁所造成的。

岩棉是由玄武岩矿石通过熔融离心工艺制备的纤

维材料，常作为基质用于无土栽培。岩棉容重仅为

0.08～0.10 kg/m3，质地轻，吸水力强，排渗性好，不

必要安装输氧装置[58]。岩棉本身不吸收任何营养和水

分，营养物质通过岩棉直达作物根系，可为植物方便

快捷地调节肥料浓度。

上述结果均表明，月壤并不是理想的植物种植基

质，必须对其进行改性以实现更好的效果。因此，可

以将月壤纤维进行短切，或将月壤经熔融离心后制成

短纤并压制成型，即可得到月壤岩棉，并用于无土栽

培，可以使植物更好地生长。 

3    结束语

近年来对月球的探测受到了世界各国的广泛关

注，月球基地建设也被提上研究日程。原位利用月球

资源可以有效降低月球基地建设成本以及基地对地球

资源的依赖性。月球表面含有大量的月壤材料，利用

月壤制备纤维并开发相应的纤维增强复合材料体系，

为建造月球基地提供了一种新的材料解决方案。本文

总结了多个研究团队在月壤纤维领域的研究进展，探

讨了采用月壤并结合熔体牵引成纤技术来制备月壤纤

维的可行性，可实现对水泥/月壤基体的有效增强等，

从而为月球基地中宇航员的生命和生存保障等提供结

构和功能材料。

但需要指出的是目前国内外对月壤纤维的研究仍

处于起步阶段，仅是通过实验验证了利用月壤拉制纤

维的可行性，但对于成纤过程及条件控制等基础研究

和认识还不是很完善，特别是月球环境对成纤的影响

也不是很明确。其中，最主要的区别是月面重力仅有

地球的1/6，且月面处于高真空环境中，这些都会影响

月壤熔体的流动和扩散特性，进而影响月壤熔体的成

纤特性。而对于月壤纤维的应用，目前研究成果均证

实月壤纤维对水泥等建筑材料具有增强效果，为纤维

未来的应用奠定基础。但是，如何实现在月面条件下

实现月壤纤维的连续制备还需要克服一系列工程和技

术难题。因此，在这一充满挑战的研究领域，需要更

多来自技术和工程领域的科研人员进行深入的探索和

协同攻关。
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Progress and Perspect of Lunar Fiber Materials
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，
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，ZHENG Qingbin4

（1. Laboratory of Environmental Science and Technology, The Xinjiang Technical Institute of Physics and Chemistry, Key Laboratory of Functional

Materials and Devices for Special Environments, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China.；

2. College of Materials Science and Opto-electronic Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；

3. Aerospace Engineering Shanghai, Shanghai 201100, China；

4. School of Science and Engineering, The Chinese University of Hong Kong, Shenzhen 518172, China）

Abstract：Based on the requirements on the structural and functional materials used for the construction of lunar base, this

paper discusses the feasibility of using lunar soil to prepare corresponding fibers to achieve this ambitious goal, and the latest

progress in this field is reviewed. The unique advantages and application prospects of lunar soil fibers for structural protection,

survival and life support in the lunar bases are then analyzed. Finally, theoretical and technological issues for future research and

breakthroughs in the development of lunar fibers are proposed, in an effort to promote the prosperity of this promising field in both

fundamental and applied research.

Keywords：lunar soil；lunar fiber；in-situ resource utilization；lunar base construction

Highlights：
●　Feasibility of using lunar soil for the production of continuous fiber is described.
●　Progress in the lunar fiber home and abroad is reviewed.
●　Concept on the construction of lunar base using lunar fiber-reinforced composites is proposed.
●　The prospect of functionality and application of lunar fiber is dicussed.
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