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摘要:月球基地建设是当前 “重返月球 ”的一个重要目标 ,为满足其建设需要大量结构材料 。部分学者通过对

真实月壤样品和模拟月壤进行各种高温烧结实验 ,分析了就地利用月壤矿物资源制备各种材料的方法 。但由

于月壤成分较为复杂 ,烧结产物的性能还很难满足实际需求 。微波烧结技术作为一项新技术 ,具有传统烧结

技术无法比拟的优势 ,更适合作为月球资源利用中的烧结加热技术。结合月壤中钛铁矿的含量 ,通过热力学

分析 ,作者认为利用钛铁矿进行微波烧结实验来制备月球基地所需结构材料是一个值得深入研究的方案 。
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　　当前 “重返月球 ”的一个主要目标就是要建

立一个具有生命保障系统的月球基地 。月球基地

的建设需要大量的结构材料 ,同时 ,由于月球没有

大气层 ,各种宇宙射线可以直接到达月球表面 ,因

此 ,制备具有一定辐射防护性能的结构材料是建

立月球基地所面临的一个重要问题
[ 1-2]
。

月球基地建设所需的结构材料可以通过 2种

可能途径获得:(1)从地球运送到月球;(2)月球

矿物资源的就地利用 。第一种途径的运输成本相

当昂贵 ,根据目前的技术水平估算 ,每千克的运输

成本约在 50000 ～ 90000美元之间
[ 3-5]
。从经济效

益方面考虑 ,这并非是一个行之有效的途径。由

于月球本身蕴藏有丰富的资源 ,就地资源利用能

从根本上解决高昂的运输费用 ,是月球基地建设

过程中一个必须考虑的环节。对月球的探测结果

表明 ,月球表面覆盖着一层颗粒细小的月壤 ,平均

粒度约为 100 μm,破碎程度高
[ 6-8]
。月壤的基本

组成包括:矿物碎屑 、原始结晶岩碎屑 、角砾岩碎

屑 、各种玻璃 、粘合集块岩和陨石碎片等
[ 9-11]
。月

壤的矿物成分分析结果表明 ,它主要由钛铁矿 、长

石 、橄榄石 、辉石 、尖晶石以及纳米金属铁等组

成
[ 6, 12-13]

。月球特殊的环境使得月壤具有与地球

完全不同的一种独特矿物组成 ,即无论在月壤颗

粒表面还是在胶结质玻璃中 ,都存在大量的由空

间风化作用形成的纳米金属铁颗粒
[ 14-16]

。探测

数据分析结果表明 ,月球高地和月海中斜长石的

含量分别约为 70% ～ 90%和 10% ～ 40%;橄榄石

在月海玄武岩中的含量小于 20%;钛铁矿含量在

2% ～ 20%之间
[ 17-19]

。从 Apollo采回样品的分析

中可得知 , 高 Ti月壤中钛铁矿含量可以达到

10.1% ～ 24%
[ 20-23]

。

目前国外部分学者利用月壤样品和模拟月壤

进行各种高温烧结实验 ,研究了制备月球基地所

需结构材料的方法。本文按照烧结加热过程的不

同作用机理 ,对比分析了月壤(模拟月壤)的传统

加热烧结实验和微波烧结实验 ,从而探讨利用月

壤钛铁矿微波烧结制备月球基地结构材料的可

能性。
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1　月壤(模拟月壤)烧结实验研究现状

1.1　传统加热烧结实验

传统加热法主要是将化学能 、电能转化成为

热能从而实现对材料的加热 ,如火焰 、热风 、电热 、

蒸汽等 ,都是利用热传导的原理将热量从被加热

物外部传入内部 ,逐步使物体中心温度升高 ,又称

之为外部加热法。要使中心部位达到所需的温

度 ,则需要一定的时间 ,而导热性较差的物体所需

的时间就更长。这种加热方法会使得物体内外温

度梯度随着温度的增高而加大 ,对材料的结构和

性能会产生一定的影响。

Allen等人(1992)在实验高炉中利用 H2还

原了月球玻璃模拟物 Glass#1(含有较高的 FeO

和 MgO以及较低的 Al2O3和 CaO)和 Glass#2(含
有较低的 FeO和 MgO以及较高的 Al2O3 和

CaO)。烧结温度达到 1100℃,并保温 3小时 ,样

品烧结成为固体状 , Glass#1相对 Glass#2烧结

后单质 Fe的含量更高;由于氧气的逸出出现了大

量的气孔 , 样品质量明显减小
[ 24]
。而后 Al-

len
[ 1, 25]
又在实验高炉中分别对 MSL-1和 JSC-1两

种模拟月壤进行了烧结实验。 MLS-1模拟月壤与

Apollo11的高 Ti月海月壤具有相似的组成和性

质
[ 26-29]

。JSC-1模拟月壤的化学成分 、矿物组成 、

粒度分布和力学性质与 Apollo14登月点的低 Ti

月海月壤相似
[ 26-27, 30-31]

。样品烧结至 1100 ℃并

保温 2 ～ 2.5h后成固体状 , MSL-1出现多条横向

和垂向小裂缝 ,代表了热应力方向;JSC-1则由于

线性硅质结构的出现而对烧结物成型产生了一定

的影响 。

由此可见在这些实验中 ,烧结产物均成固体

状 ,经分析发现钛铁矿完全被还原成金属 Fe,部

分辉石中的 Fe被还原 ,烧结后样品的密度发生了

一定的变化 ,并具有一定的力学强度 。但是由于

在传统加热过程中热量传递不均匀 ,造成了局部

热应力的集中 ,使得颗粒间的结合力较低 ,烧结产

物中出现了细小的裂缝 ,从而达不到建筑材料的

性能要求。由于能解决传统加热法在烧结过程中

产生的缺陷 ,微波加热技术作为一种新技术受到

了越来越多的重视。

1.2　微波加热烧结实验

微波在物质中传播呈现穿透 、反射 、吸收三个

特性。对于玻璃 、塑料和瓷器 ,微波几乎是穿越而

不被吸收;对于含水物质会吸收微波而使自身发

热;而对金属则会反射微波。微波加热烧结是利

用微波具有的特殊波段与材料的基本细微结构耦

合而产生热量 ,材料在电磁场中的介质损耗使其

材料整体加热至烧结温度而实现致密化。在微波

烧结炉中采用微波发生器来代替常规加热源 ,与

传统技术相比较 ,属于两种截然不同的加热方法 ,

具有其独特的优势。首先微波加热过程简单 ,可

快速加热至高温 ,它能以 1000 ℃/min的加热速

率加热到 2000 ℃,加快了烧结动力学 ,使烧结时

间大大缩短;其次增加反应速率 ,因为微波烧结具

有很强的穿透能力 ,具有更快的扩散速率 ,它能深

入到样品内部 ,使样品中心温度迅速升高并使烧

结波沿径向从里到外传播 ,从而实现整个样品的

均匀加热。再次微波可以实现快速均匀加热而不

会引起试样开裂或在试样内形成热应力 ,使得材

料内部形成均匀的细晶结构和较高的致密性 ,从

而提高了材料的机械性能 。更重要的是微波加热

能量利用率极高 , 比常规加热节能 60%以

上
[ 15, 32-34]

。正是如此 ,微波加热技术具有广泛的

发展前景。在月球上 ,可将太阳能或核聚变能方

便地转化成微波能 ,因此 ,微波加热技术将成为月

球资源利用中最佳的烧结加热技术工程。

月壤微波烧结实验设备选用的是微波频率为

2.45GHz的高温微波烧结炉 。目前大多数微波

加热烧结实验都是选用各种模拟月壤来进行的。

Meek等
[ 35]
研究了与月壤样品化学成分相似的 2

种模拟物 ,一种以玻璃质为主 ,含有少量结晶物

质;另一种玻璃和结晶物质几乎等同混合。将这

2种模拟物分别置于 2.45 GHz的微波炉中加热 ,

且每种模拟物都分别加热至 4个不同温度即

936℃, 1050 ℃, 1150 ℃和 1300 ℃。 Allen

等
[ 1, 23, 36-37]

利用模拟月壤 JSC-1与 MLS-1在 2.45

GHz微波炉中进行了多次微波烧结实验。在空气

中烧结温度为 980 ～ 1125 ℃之间 ,恒温 2 ～ 3 h后

缓慢冷却。 Hill等
[ 38]
利用模拟月壤 JSC-1与

MLS-1进行了微波烧结实验 。他们分别将 JSC-1

和 MLS-1放置于常规的 2.45 GHz微波炉中 ,以

1000℃/min的加热速率加热到 1200 ℃。

上述这些烧结实验都表明这些模拟物得到了

有效的烧结 ,烧结产物中出现了单质铁 ,且烧结产

物结构较均一 ,具有一定的强度;同时还显示温度

越高烧结效果越好。但是 ,对于烧结过程中的热
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效应还存在一些难以解释的地方 ,他们试图按照

颗粒表面的太阳风辐射孔隙来解释 ,却忽略了月

壤中大量出现的纳米金属 Fe颗粒的重要性。

为调查月壤中纳米金属 Fe颗粒与微波烧结

之间的耦合关系 , Taylor等
[ 15]
利用 Apollo17真实

月壤进行了微波烧结实验 ,并证实了这种相互作

用 。通过研究发现 ,由于月壤中无论在颗粒表面

还是在胶结质玻璃中都存在大量的纳米金属 Fe

颗粒 , 而这些纳米金属 Fe颗粒很细小 (3 ～

33 nm),表面积大 ,因此 ,在烧结过程中纳米金属

Fe颗粒由微波反射体变成了导体 ,能吸收微波能

并快速产生大量的热能 ,在烧结过程中出现了一

个 “瞬间液相 ”状态 ,这将显著增大烧结产物的粘

附力和强度 ,使之易于成型 。另外 ,位于胶结质玻

璃中的纳米金属 Fe颗粒本身是不稳定的 ,颗粒之

间很容易发生熔融。

2　钛铁矿的微波烧结

图 1　各氧化物离子键相对强弱比较(据 Burt, 1988)

Fig.1.Comparisonofdifferentoxideelectrovalentbonds.

通过对前人利用月壤样品或模拟月壤进行高温

烧结的实验结果分析发现 ,由于月壤样品或模拟

月壤的成分复杂 ,烧结产物虽然具有一定的强度 ,

但是其中被还原金属的含量还是相对较少 ,烧结

产物强度还是较差 ,很难满足月球基地建设所需

材料的性能要求。而在这些烧结实验中 ,钛铁矿

是最活跃的反应物质 ,在足够高的温度下能够完

全还原分解出金属铁。同时 ,根据氧化物的自由

能可以判断出离子键相对强弱顺序为 Ca
2+
>

Mg
2 +
>Al

3 +
>Ti

2+
>Ti

4+
>Si

4+
>Na

+
>Fe

2+

>Fe
3+
(图 1),由此可见钛铁矿相对其他月壤矿

物更容易被还原 ,且钛铁矿是月壤中含量最高的

金属氧化物 ,故可作为高温烧结制备材料的首选

矿物原料。因此 ,结合月球矿物资源的分布 ,作者

认为利用月壤中富含的钛铁矿作为原料 ,通过微

波高温烧结制备月球基地所需的建设材料不失为

一个行之有效的途径 。

2.1　钛铁矿的热力学分析

由于月表没有氧气 ,处于还原环境 ,铁呈低价

态存在于钛铁矿(FeTiO3)中
[ 39-40]

。在真空环境

中 ,通过高温烧结很容易将钛铁矿中的金属铁分

解出来 ,其反应方程式如下:

2FeTiO3※2TiO2 +2Fe+O2

2FeO※2Fe+O2

根据热力学原理 ,在标准状态下 ,吉布斯自由

能变(ΔG
0
)与焓变(ΔH

0
)、熵变(ΔS

0
)以及热力学

温度(T)之间的关系可表示如下:

ΔG
0
=ΔH

0
-T· ΔS

0
(1)

非标准状态下的吉布斯自由能的(ΔGp, T),可

根据化学反应等温方程(范德霍夫等温式)通过

标准吉布斯自由能 、温度以及反应商 (Q)得

出 ,即:

ΔGp, T=ΔG
0
+RT· lnQ (2)

根据表 1中的热力学参数 ,通过方程式(1)

和(2)可以计算出:标准状态下钛铁矿和氧化亚

铁的分解温度分别为 3789 ℃和 3674 ℃;在月球

10
-14
个标准大气压条件下 ,它们的分解温度分别

为 1177 ℃和 1068℃(表 2)。

表 1　钛铁矿分解反应热力学参数 [ 41]

Table1.Thermodynamicparametersfor

ilmenitereducedreaction

FeTiO3 FeO TiO2 Fe O2

H0(kJ/mol) -1246.41 -272.04 -944.75 0 0

G0(kJ/mol) -1169.09 -251.5 -889.51 0 0

S0(J/mol) 105.9 60.75 50.33 27.15 205.04

表 2　不同压力条件下钛铁矿及氧化亚铁

的理论分解温度(℃)

Table2.Theoreticallyreducedtemperatures

ofilmeniteandferrousoxide(℃)

压力条件

1atm 10-7 atm① 10-14 atm②

FeTiO3 3798 1865 1177

FeO 3674 1728 1068

　注:atm表示标准大气压 1atm≈ 105Pa;①为地面模拟高真空环

境的压力条件;②为月球的高真空环境.

2.2　钛铁矿的微波特性

目前地球上对钛铁矿进行高温烧结主要是为
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了制取钛白(TiO2),工业上广泛采用高炉和电炉

两种方法来冶炼钛铁矿 ,而微波烧结钛铁矿还在

实验研究阶段。在有关钛铁矿的微波烧结研究

中
[ 42-44]

,主要探讨了在微波场作用下粒度与还原

剂对钛铁矿还原效果的影响 。研究结果表

明
[ 45-46]

,钛铁矿具有很好的吸波特性 ,在微波场

中有很高的活性 ,因此很短的时间内可以将其加

热至较高温度;同时 ,微波场中产生的活化反应能

有效促进钛铁矿的烧结。

物质在微波场中的加热特性可以用 3个基本

参数来描述 ,即功率密度(P)、半衰深度(DH)和

加热速率(■T)。功率密度 P是指电磁场中单位

体积物质所吸收的电磁波能量;半衰深度指电磁

场能量衰减为表面的一半时在物质中的穿透深

度 。在微波加热中它的值通常限定被加热物体的

尺寸厚度;加热速率则指被加热物体的温度升高

速率。它们与物体本身的介电性质直接相关 ,可

分别表示为:

P=KfE
2
k′tanδ (1)

DH=
3λ0

8.68πk′tanδ
(2)

ΔT≈(8×10
-12
)·
fE

2
k′tanδ
ρCP

(3)

其中 , K为常数;f为频率;E为电场强度;k
′
为相

对介电常数;tanδ是介电损耗;λ0为波长;ρ为密

度;CP为热容
[ 15]
。

钛铁矿物理性质的测量结果表明 ,其密度约

为 4.39 g/cm
3
,相对介电常数为 54.3,介电损耗

为 0.6,热容为 108.9 J/K。若采用频率为 2.45

GHz的微波烧结炉进行烧结 ,电场强度为 300 V/

cm时
[ 15]
,其升温速率约为 120 ℃/s。

通过以上分析可知 ,在较低温度下可以很快

将钛铁矿中的金属铁还原出来 。因此 ,利用钛铁

矿作为原料 ,通过微波高温烧结制备月球基地所

需材料是一个值得深入研究的方案 。

3　展　望

利用钛铁矿进行微波烧结是月球矿物材料利

用中的一个重要研究问题 。为了能够制备可供月

球基地建设使用的各种结构材料 ,就必须对钛铁

矿的微波烧结实验进行深入详细的研究探讨。首

先 ,要深入研究钛铁矿的矿物物理性质 ,特别是热

学性质和电学性质与微波之间的关系 ,以便解析

钛铁矿对微波的吸收原理及其微波烧结机理 ,了

解微波烧结过程中的热化学和动力学问题。其

次 ,为了使烧结产物满足月球基地建设所需结构

材料的性能要求 ,必须要详细研究烧结温度和钛

铁矿的粒度与烧结工艺条件以及金属还原率之间

的关系 ,并接合月球的实际情况 ,确定最佳的烧结

温度和钛铁矿粒度的选择 。最后 ,对烧结产物进

行较详细的化学成分分析和一定的力学 、物理性

能以及辐射防护能力方面的测试 ,将能更好的对

比说明烧结工艺对烧结材料性能的影响。
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APRELIMINARYDESIGNFORPRODUCINGCONSTRUCTIONMATERIALSFOR

THELUNARBASE:MICROWAVESINTERINGILMENITEOFLUNARSOIL

TANGHong1, 2 , WANGShi-jie1 , LIXiong-yao1 , LIPeng1, 2 , CHENFeng1

(1.StateKeyLaboratoryofEnvironmentalGeochemistry, InstituteofGeochemistry, ChineseAcademyofSciences, Guiyang550002, China;

2.GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences, Beijing100039, China)

Abstract:Toconstructthelunarbaseisanimportanttargetofthe“HumanReturningtomoon” program.Andalu-

narbasewillrequirelargeamountsofconstructionmaterials.SomescholarshavemadevariousexperimentsonH-T

sinteringreallunarsoilsamplesandlunarsimulantstoanalyzedifferentmethodsofproducingtheconstructionmateri-

alsbyutilizinglunarsoilmineralresources.Butthepropertiesofthesesinteringproductsarehardtomeettheprac-

ticedemandduetothecomplicatedcompositionoflunarsoil.Inaddition, themicrowavesinteringtechniqueposses-

sesmanyadvantageswhichcannotbecomparedbythoseofthetraditionalsinteringtechniques.Soitissuitablefor

thelunarresourceutilization.Consideringtheilmenitecontentinlunarsoilandthroughthethermodynamicsanaly-

sis, weputforwardapreliminarydesignofproducingconstructionmaterialsforthelunarbase– thatismicrowave

sinteringilmeniteoflunarsoil.

Keywords:lunarbase;constructionmaterials;microwavesintering;lunarsimulant;ilmenite
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