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摘   要   火星风化层作为一种重要的原位自然资源, 在火星基础设施建设上具有重要作用. 基于与地球上不同的

火星极端环境与火壤特殊性质, 系统研究了火星原位建造材料的物理特征与机械性质, 重点分析了火壤类混凝土

材料 (具体包括含硫混凝土、聚合物混凝土、地聚物混凝土与水凝胶基混凝土)、火壤熔融与烧结原位固化材料两

个方面的最新研究进展. 尽管目前火星原位建造材料的研究已取得一定成果, 但仍面临诸如聚合物混凝土原位制

备困难、熔融与烧结过程能耗较大, 以及在火星环境下建造材料服役性能不足等局限问题. 根据火星原位建造材

料在未来的发展方向, 研究结果旨在积极推进对火星原位建造材料的深入研究, 为实现火星原位建造提供借鉴与

参考.
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Abstract    Martian regolith has gradually become a consensus as an important in-situ natural resource
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for building habitats and infrastructure on Mars. As more and more research focusing on in-situ utiliza-

tion of Martian regolith, this article provides a comprehensive review of construction materials based on

Martian regolith.  However,  it  is  necessary to consider  the vastly  different  environmental  conditions  on

Mars compared to Earth, such as low gravity, near vacuum, large temperature differences, cosmic ray ra-

diation and so on. Similarly, due to the unique chemical composition, particle size, porosity, as well as

thermal and mechanical properties of Martian regolith, it also brings several certain difficulties for in-situ

production of  construction materials  on Mars.  As a result,  based on the extreme environment of  Mars

and the special properties of Martian regolith, this article provides a detailed overview of the prepara-

tion process and physical and mechanical characteristics of in-situ construction materials. Then, the re-

search progress in two aspects of various Martian regolith-based concrete materials (including sulfur con-

crete,  polymer concrete,  geopolymer concrete,  hydrogel-based concrete),  Martian regolith-based melting

and sintering materials is further emphasized. Moreover, this article systematically compares the prepa-

ration conditions and in-situ utilization rates of each construction material and analyzes both the advan-

tages and weakness of their preparation processes in the special Martian environment. Finally, the prob-

lems and limitations of the above-mentioned materials in Martian  in-situ construction are pointed out,

including difficulties in production of polymer concrete, high energy consumption during melting and sin-

tering processes, and insufficient service performance of construction materials in Martian environments.

Accordingly, in order to provide useful references for the realization of  in-situ construction on Mars in

the future, the development direction of construction materials has been proposed in three aspects, which

are the improved methods of anhydrous concrete represented by polymer concrete, optimization of melt-

ing and sintering processes and development of new materials suitably adapted to the environment.
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 0　引言

在太阳系中火星是除地球外最宜居的行星. 近年

来, 包括美国、欧盟、中国和俄罗斯在内的诸多国家

和组织都宣布将在未来几十年内发射载人火星任

务[1–3]. 欧空局和俄罗斯航天局联合研制的 ExoMars

2016火星探测器于 2016年发射 , 其轨道器在当年

10月成功进入火星轨道. NASA的 Insight任务计划

于 2018年启动探索火星内部结构, 并在 2020年成功

发射毅力号火星探测器. 此外, 作为中国首个探测火

星的探测器, 2021年天问一号成功获得了火星表面的

漫游车图像. 随着人类火星探测的进一步推进[4], 火

星基地的建造成为一项重要的任务.

火壤 (火星风化层)蕴藏着丰富的资源, 是探索

火星的重要物质基础. 一方面, 以火壤为原料制备的

混凝土是在火星上开展原位建造基地的理想材料, 且

不同类型的混凝土材料在火星环境中各有不同的应

用优势. 另一方面, 在干燥的火星环境中烧结 (或熔

融)火壤也可以形成具有一定强度的建筑构件. 此外,

利用烧结技术可从火星风化层资源中制造烧结矿物、

玻璃、纤维等材料, 且生产过程较为简单.

为此, 根据已知的火星极端环境和火壤基本性

质, 本文综述了近年来通过原位资源利用制备火星建

造材料的相关研究, 并具体分析了火壤类混凝土材

料、火壤熔融和烧结原位固化材料的物理特征与力学

性质, 梳理总结了当前制备与应用火星原位建造材料

面临的局限与挑战, 以期为未来的火星原位建造材料

提供借鉴与参考.

 1　火星极端环境与火壤性质

对火星极端环境和火壤特殊性质的认知是开展

火星原位建造的基础. 与地球不同, 火星拥有独特的

环境条件, 主要包括低重力、近真空、大温差、宇宙射

线辐射等. 另外, 火壤和地球上的土壤在物质组成、

粒径以及热学、力学性质等方面也存在较大差异. 本

节将对上述火星极端环境和火壤特殊性质进行具体

介绍.

 1.1　火星极端环境

火星是太阳系中离地球最近的类地行星, 表 1列
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出了地球、月球和火星之间的参数差异[5]. 尽管火星

的一些特征与地球非常相似, 例如火星上的一天与地

球一日时长近乎相同, 且火星同地球一样都有季节的

变化[6]. 但火星上仍存在对人类建造、生产生活带来

挑战的极端环境条件, 通常表现在较低的重力、稀薄

的大气环境、较大的昼夜温差以及辐射影响.

由表 1可知, 火星的质量及体积均比地球小, 较

低的火星重力 (约为地球重力的 38%)导致了稀薄的

大气环境、极端的温度循环以及对空间风化 (即辐射

和微陨石)的微弱屏障. 此外, 由于火星缺乏活跃的构

造板块, 火星地震的频率也较高. 据 Oberst和 Naka-

mura等[7] 估计, 火星地震比月震更加频繁, 大多数观

测到的火星地震是由于热循环收缩引起的裂缝、地下

岩浆爆发和陨石撞击等作用产生的.

和地球不同的是, 火星的大气层主要由二氧化碳

(大于 95%)、氮气和氩气组成, 且比地球大气稀薄约

100倍[8]. 火星上的稀薄大气层对于陨石和微陨石的

抵御作用非常微弱, Nealy等[9] 进行的实验证明, 陨

石撞击对于火星表面具有破坏性影响, 由于缺乏大气

保 护 , 火 星 表 面 微 陨 石 的 速 度 可 以 达 到 20～

70 km·s–1. 因而, 在建造过程中需采取严格的保护措

施以应对大型陨石撞击, 并尽可能地使用耐用且有弹

性的建筑材料. 另外, 近真空条件会导致建筑材料中

的挥发物大量释放. Kanamori等[10] 研究了将砂浆长

期暴露在真空中的情况, 得出真空条件会加速水分流

失的结论.

尽管火星上的温度循环变化不像月面那样剧烈,

其温变范围仍远大于地球. 火星两极附近的平均温度

低至–125℃ 左右, 而赤道附近的平均温度约为 20℃,

在夜间火星赤道上的温度可下降到约–73℃[11]. 这种

较大的昼夜温差对于建筑材料的耐久性能提出了严

峻的挑战.

火星还具有相当高的辐射水平 , 可达到每年

100 mSv[12]. 地外空间中主要有 3种类型的辐射源,

分别是太阳风、银河宇宙射线和太阳宇宙射线, 通常

由相距较远的超新星爆炸产生[13]. 由于高能粒子的不

规则发射, 太阳活动水平不同, 当前根据辐射能量已

划分 8个量级. 辐射产生的粒子不断与火星表面相互

作用, 并可能穿透数微米到数几米不等的深度.

 1.2　火壤性质

火星风化层, 一般又称作火壤, 是在火星上进行

原位建造的丰富建筑材料资源. 虽然目前尚未成功地

将火壤样本从火星带回, 但通过 Viking和Mariner-9

轨道飞行器进行的遥感操作已证实火壤中存在着大

量可用资源 (见图 1[14]). 在火星表面还观察到一些含

量虽不高但在火星建造中具有一定应用前景的矿物

质[15], 例如碳酸镁和无定形二氧化硅物质. 此外, 在探

索火星土壤的过程中还发现了玻璃状材料及冲击玻

璃材料[16].

火星风化层的密度在 1000～1900 kg·m–3 之间,

 

表 1    地球、月球和火星之间的差异

Table 1    Differences between Earth, Moon and Mars

参数 地球 月球 火星

质量/kg 5.9×1024 7.2×1022 6.4×1023

直径/km 12742 3474 6779

表面积/km2 5.11×108 37.9×106 144.8×106

表面重力/(m·s–2) 9.81 1.62 3.71

地震能量/(J·a–1) 10171018 1010～1014 —

大气压/kPa 101.3 3×10–13 0.7

主要组成 N2, O2 — CO2, Ar

表面极端温度/℃ –89.2～56.9 –195～120 –143～35

昼夜周期/h 23.9 656 24.7

轨道周期/d 365.3 29.5 687

年平均辐射/mSv 2.4 380 100

与地球的距离/km — 384.4×103 54.6×106

程杉杉 等: 火星原位建造材料研究进展与展望 513



风化层的致密性使得利用松散的风化层覆盖栖息地

免受辐射和微陨石撞击成为可能. Ortiz等[17] 在实验

中选择使用 1 m厚的火星风化层, 与火星上的较弱大

气层一起可以阻止初级宇宙射线产生的中子的辐射

作用.

火星的热学性能较差, 经实验测试, 火壤的平均

热导率在 0.02～0.105 W·m–1·K–1 之间, 比热容为 500～

600 J·kg–1·℃–1[16]. 这主要是因为在低温和大气压下,

晶粒之间较小的物理接触限制了热传导过程, 导致较

低的体积导热性. 另外, 较低的热传导性使得火星风

化层产生屏蔽作用, 可以作为抵御火星上产生的极端

温度波动的屏障[18].

由于空间风化作用的存在, 火壤粒子比地球上的

粒子更锋利. 因而风化层可被压制成块状, 从而形成

具有良好互锁性能的坚固材料, 这在火星原位建造中

将发挥巨大作用[19]. 此外, 通过遥感数据可知火星风

化层的含水量高达 3 wt%, 且孔隙较多, 风化层较高

的孔隙率使得通过熔化、加热或与黏结剂结合处理产

生的建筑材料的机械性能得以增强.

 2　火壤类混凝土材料

火星混凝土的想法最早由 McKay等[20] 于 1996

年提出. 由于火星风化层的成分与水泥十分接近, 在

火壤中发现了生产火星水泥所需的材料[21]. 因此, 基

于火壤的混凝土材料非常适合作为在火星上进行原

位建造的建筑材料, 其不仅易于加工、成型和制造,

而且还具有混凝土自身的良好的弹性和整体特性.

 2.1　含硫混凝土

尽管目前已证实了火星上有水的存在, 但对于水

资源的储存和勘探方法还在继续研究中, 因而水对于

火星建造而言仍是宝贵的资源[22–24], 目前大多数研究

正积极开展利用火壤进行无水混凝土的分析开发, 含

硫混凝土即为一种利用硫代替水泥和水作为胶结材

料的混凝土.

火星风化层中的 FeS矿物极其丰富, 火壤中的平

均硫含量约为 2.5wt%, 可作为原位提取硫的原材

料 [25]. Wan等 [26] 将硫在约 120～150 ℃ 的温度下加

热和熔化使其转变成液态硫 (Sα), 之后将融化的硫与

火壤混合, 待其冷却后硫凝固转化为稳定的斜方晶型

(Sβ)与火壤骨料黏结从而制备出含硫混凝土材料[27].

Wan等[28] 将不同含量的硫 (40%～60%)与火壤模拟

物 (Mars-1 A)混合, 结果表明硫与火壤模拟物的比

例为 1∶1时机械性能最优. 此外, Toutanji和Grugel[29]

发现玻璃纤维的加入可以使含硫混凝土的强度最大

提高约 45%.

此外, 含硫混凝土可在更短的时间内达到与普通

硅酸盐混凝土相同的抗压强度、弯曲强度和弹性模

量[30], 同时含硫混凝土还具有较低的孔隙率和较高的
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图 1    MGS-1风化层模拟物的特性. (a)显微镜下图像与MGS-1的矿物组成, (b)研磨后的MGS-1粉末的粒度分布

Fig. 1    Properties of MGS-1 regolith simulant. (a) Microscopic photographs with the composition

of MGS-1, (b) particle size distribution of MGS-1
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抗冻性. 与金属或合金的生产不同, 含硫混凝土的制

造在低于 150 ℃ 的温度下进行, 并且其生产过程中

不需要额外的材料和还原剂 (如碳或镁材料)推进反

应或电解熔融体[25].

然而火星环境的冻融循环过程会降低含硫混凝

土的抗压强度. 同时, 由于硫在冷却收缩后会在含硫

混凝土中产生裂缝, 导致硬化的硫从骨料中脱黏 (见

图 2[27]), 从而对含硫混凝土的整体性产生不利影响.

另外 , 火星的真空和高温环境会导致硫的

升华和质量损失从而降低含硫混凝土的耐久性 .

Grugel和 Toutanji [30] 的研究结果表明, 暴露在真空

环境 58天后, 含硫混凝土的质量仅损失了初始质量

的 30%左右 (见图 3[30]).

 2.2　聚合物混凝土

除含硫混凝土外, 有研究提出采用聚合物代替水

泥浆和水, 以黏合骨料和细粉. 聚合物混凝土的一般

制备方法是将有机单体掺入混凝土中, 采用加热 (或

暴露在紫外线下)或加压的方法使聚合物熔化并和骨

料或填料结合[31]. 一般骨料和填料占聚合物混凝土体

积的 75%～80%以上, 其余 20%～25%填充有聚合

物黏合剂, 这些聚合物黏合剂可使用不饱和聚酯、甲

基丙烯酸甲酯、环氧树脂、聚氨酯和脲醛树脂等[32].

同含硫混凝土一样, 制备聚合物混凝土不需要

水, 且聚合物混凝土在室温下固化一天后可达到其强

度的 70%～75%, 而普通混凝土仅为 10%～20%. 聚

合物的含量是影响聚合物混凝土性能的关键因素, 增

加聚合物含量可以更好地填充骨料和基体之间的空

隙, 从而达到改善聚合物混凝土的耐久性和强度性能

的目的[32]. 以环氧聚合物混凝土为例, Elalaoui Ous-

sama等[32] 研究了环氧树脂含量对环氧聚合物混凝土

机械性能的影响 (见图 4a[32]), 结果表明环氧聚合物

混凝土的强度随着聚合物含量的增加而增强. 当环氧

树脂含量从 13%增加到 16%时, 强度的增加将受到

限制. 此外, 关于通过添加各类型纤维 (如钢纤维、玻

璃纤维、碳纤维和聚酯纤维)来加固聚合物混凝土已

进行了大量实验 (见图 4b[33]). 与普通硅酸盐混凝土

相比, 聚合物混凝土的抗压强度提高约 2～4倍, 抗拉

强度提高约 3～6倍.

同时, 在火星原位建造的应用中, 聚合物混凝土

也存在其自身的缺陷. 例如聚合物对蠕变效应和温度

变化较为敏感[34], 特别是在接近其玻璃温度以及选用

环氧树脂聚合物时 (环氧混凝土比聚酯混凝土对温度

 

图 2    经温度循环后的断面 SEM

Fig. 2    SEM view of the section after temperature cycle
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的升高更敏感). 骨料和黏合剂 (即聚合物)之间的脱

黏、专门设计所需要的聚合物的较高成本和特殊加工

需求都使得聚合物混凝土在火星上的应用受到了限

制[35].

 2.3　地聚合物混凝土

地聚合物通常指碱与铝、硅或一些工业副产品材

料 (例如炉渣、粉煤灰等)反应形成的具有胶结性能

且耐火的无机聚合物材料[36]. 由于火壤中的硅氧化物

和氧化铝含量较多, 提取硅、铝单体较为简单, 其可

与碱性活化剂反应生产地质聚合物胶凝材料[37].

利用地聚合物生产的混凝土在机械性能和耐热

性方面均优于传统的硅酸盐混凝土[38]. 地聚合物混凝

土的性能特征高度依赖于混凝土混合料中硅与铝的

比率, 当硅与铝比率≥2时可使地聚合物混凝土形成

更平整的微观结构, 并改进其机械性能 [39]. Montes

等 [40] 通过实验表明地聚合物混凝土可达到 16.6～

33.1 MPa的抗压强度, 使得其在火星上建造基础设

施是可行的. 另一方面, 地聚合物具有较高的熔点[41],

可在 800℃ 下保持稳定, 并且可以抵抗火星环境中的

高低温循环, 在真空条件下也具有稳定性 [42]. 此外,

Montes等[40] 还提出地聚合物材料是良好的辐射屏蔽

材料, 可长时间地为建筑提供足够强的辐射防护.

为最大限度地减少水的使用, Wang[42] 提出了水

循环装置设想, 如图 5(a)所示[42]: 将制备的地聚合物
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Fig. 4    Effect of polymer content and added fiber on properties of geopolymer concrete. (a) Effect of polymer

content on the compressive and flexural strength of epoxy polymer concretes, (b) changes in fracture
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混凝土放入真空固化室中, 然后通过冷凝回收系统收

集和再利用蒸发的水, 以减少水的浪费和节约建筑材

料成本. 此外, Pilehvar等[43] 提出使用尿素作为高效

减水剂尽管会降低地聚合物混凝土样品的黏度和屈

服应力, 但其可使原料的水固比由 0.25降低到 0.17

(见图 5b[43]).

然而地聚合物混凝土在火星环境中的应用仍存

在以下限制: 制备地聚合物的碱活化剂目前无法原位

生产, 运输费用大. 尽管大气稀薄, 火星大气中存在大

量的二氧化碳, 可能导致地聚合物混凝土碳化从而使

得其强度降低[44]. 碳化后的地聚合物混凝土的抗压强

度虽低于普通混凝土, 但仍高于其他建筑材料, 例如

抗压强度为 3.5 MPa的普通黏土砖[45]. 因而, 地聚合

物混凝土作为火星建造材料的可行性有待进一步研

究考证.

 2.4　水凝胶基混凝土

水凝胶指微/纳米结构中保持高含水量的一类交

联聚合物. 当用作火星混凝土黏合剂时, 可以有效与

火星表面的水原位结合从而最大限度地减少从地球

运输材料的成本[46]. 此外, 由于一些聚合物的交联可

在室温下自发发生而不需要提供额外的能量输入, 相

较于其他材料 (例如普通硅酸盐水泥和含硫混凝土),

水凝胶基混凝土不需要大型复杂的供能设施, 且不需

要消耗大量能源.

水凝胶基混凝土的制备过程较为简单, 首先, 将

干凝胶粉溶解到温水中以形成溶胶; 然后, 将溶胶与

骨料混合以形成均匀的混合物, 当溶胶干燥为凝胶状

态时, 水凝胶基混凝土 (HBC)即可固化硬化达到强

度要求[47]. Liu等[48] 在不同条件下 (空气干燥 AD、冷

冻 F、冷冻干燥 FD)固化制备了 HBC, 并对其机械

性能进行研究以测试在火星上原位生产 HBC的可能

性 (见图 6[48]).

在不同的固化条件下, HBC的弹性模量和抗压

强度均随着溶胶/骨料 (s/a)比的增加而增加, 在达到

临界值 (0.1～0.2)后随着 s/a 比的进一步增加而降

低. 冷冻固化的HBC (–18 ℃)和冷冻干燥固化的HBC

(–55 ℃, 10 Pa)其弹性模量和抗压强度均低于常温

常压干燥的 HBC. 尽管强度略微降低, 前两类 HBC

材料可满足在普通火星载荷下建造建筑的强度要求.

水凝胶基混凝土作为建筑材料建造火星基地的可行

性已通过计算模拟证实, 控制基地结构变形的弹性模

量是后续制备具有更优性能 HBC的主要目标[49].

 3　火壤熔融和烧结原位固化材料

熔融工艺指加热火星风化层或矿物矿石到熔点

以上, 使得其从固态转变为液态, 然后将熔体浇铸到

模具中冷却以制造新的固体结构部件.

将多孔材料 (通常以粉末形式)加热至低于其熔

点的温度称为烧结[50], 一般在进行烧结工艺前先将火

壤固结 (压实)成所需形状的结构部件, 以减少空隙

并限制收缩, 从而减少了烧结所需的能量和持续时

间. 然后加热已压实的风化层, 直到产生致密的构

件[51]. 通过烧结使得颗粒结合, 同时孔隙率降低最终

形成所需固体, 烧结原理如图 7所[52].
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图 5    减少地聚合物混凝土制备用水量的两种措施. (a)制备地质聚合物的样品和假设的水循环装置

工艺流程, (b)地质聚合物的流动性的小型坍落度测量

Fig. 5    Two measures to reduce water consumption in preparation of geopolymer concrete. (a) Process flow

chart for the preparation of a geopolymer sample and a hypothetical water-recycling device,

(b) mini slump measurements of the flowability of the geopolymers
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通过熔融和烧结工艺可利用火壤制造多种矿石

(例如铸造玄武岩)、玻璃、纤维等建筑材料. 此外, 直

接烧结压实后的火壤可得到具有足够强度的块体材

料, 而对火壤中丰富的黏土资源进行烧结还可以生产

陶瓷材料. 上述材料在火星原位建造过程中均可发挥

不同的作用, 本节将对熔融和烧结类原位固化材料进

行介绍.

 3.1　熔融火壤材料

对火壤进行加热的过程中最先熔融的成分为玻

璃相玄武岩, 继续加热可得到熔融铁矿石和斜长石

等 , 冷却成型后即可制造出所需的固体材料 . Mc-

Sween等[53] 认为, 与太阳系中其他行星相比, 火星的

玄武岩含量最高, 且存在于整个火星表面. 玄武岩是

一种火成岩, 通常在熔岩流中由岩浆挤压形成, 由约

52%的 SiO2 和一些其他气体组成. 玄武岩具有良好

的抗辐射特性, 还具有较高的比热容和较低的渗透常

数[54]. 上述特性使得其更加适合用作火星原位建造材

料, 熔融后冷却得到的玄武岩一般称作铸造玄武岩[55].

铸造玄武岩是一种黑色、无定形且均匀的具有玻

璃状特征的固体材料[56]. 在火星建造中, 铸造玄武岩
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图 6    HBC的机械性能测试. (a)立方体的典型压应力与应变曲线, (b)(c)立方体的破坏模式. 以天然砂 (NS)为

基础的 HBC的应力应变曲线: (d)风干固化, (e)冷冻固化, (f)冷冻干燥固化. 以陶瓷 (CB)为基础的

HBC的应力应变曲线: (g)风干固化, (h)冷冻固化, (i)冷冻干燥固化

Fig. 6    Mechanical properties test of HBC. (a) Typical compressive stress vs. strain curves of the cube,

(b)(c) failure mode of the cube. Compressive stress vs. strain curve of Natural Sand (NS)-based HBC: (d) Air

Drying (AD)-cured, (e) Freezing (F)-cured, (f) Freeze-Drying (FD)-cured. Compressive stress vs. strain curve of the

Ceramic Bead (CB)-based HBC: (g) Air Drying (AD)-cured, (h) Freezing (F)-cured, (i) Freeze-Drying (FD)-cured
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可以模制成砖或板状结构构件 (例如板), 熔融铸造玄

武岩也可用于将结构构件焊接或连接起来, 此外还可

以利用铸造玄武岩进行原位特征的修复[56]. 铸造玄武

岩具有很高的抗压强度与拉伸强度比 (近似于 1∶15),

其抗压强度和抗拉强度都高于普通硅酸盐混凝土[57].

如图 8所示 [58], Allen等 [58] 进行了 30次熔融玄

武岩的实验, 以探究加热温度和加热时间对其强度的

影响. 结果表明, 玄武岩的抗压强度受峰值温度影响

较大, 而时间对其强度影响非常小. 因而, 快速在火星

上制造建筑构件可采用熔融烧结方法.

虽然熔融工艺操作较为简单, 但铸造玄武岩的生

产一般需要达到其熔点附近的加热温度, 对于能源的

消耗较大. 而铸造玄武岩较高的导热性和冷却过程中

产生的收缩变形, 均可能产生热裂纹. 此外, 铸造玄武

岩的硬度很高 , 使得随后的加工 (例如切割和钻

孔)过程很难进行[59]. 因此, 对于铸造玄武岩的制造/

加工需要非常谨慎和精确的操作.

进一步分析 , 通过铸造获得的材料 (例如玄武

岩)经加工后还可以生产玻璃、纤维等材料, 主要取

决于冷却后的结晶程度和速度.

烧结熔融的风化层若迅速冷却, 将转变成玻璃材

料[60]. 如图 9(a)所示, 通常玻璃制造可分为 3个步骤:

进行原料 (玄武岩砂)熔化、热玻璃成型、对其进行退

火和冷却处理以避免开裂[61]. 此外, 玻璃的性能极大

程度上仅取决于玄武岩砂的成分, 通过铸造玄武岩加

工而成的玻璃材料强度可达到约 3.4 GPa[62].

纤维材料也可从温度为 1250～1375℃ 的熔融玄

武岩中提取[63]. 如图 9(b)所示[64], 在连续纤维生产中

熔体通过带有多个小孔的铂衬套. 在孔板下面, 纤维

通过喷水冷却, 并涂上一层薄薄的浆料, 以防止机械

损伤和水解削弱, 这两者都会大大降低纤维材料的强

度. 然后将单根纤维拉在一起制成粗纱. 纤维的直径

可以通过改变熔体温度和缠绕速度来控制. Tucker

等[64] 提出在生产过程中可添加 8wt%的氧化硼进行

连续的纤维制造.

 3.2　直接烧结火壤材料

由于烧结通常在低于材料熔点的温度下实现, 直

接对火壤进行烧结在生产建筑材料方面比熔融工艺

所需要的能量输入更少且烧结时间相对较短. Gross-

man等[65] 烧结了具有简单形状和不同粒度分布的火

星 MGS-1模拟粉末, 将不同颗粒组分的粉末压块在

1150℃ 和 1200℃ 下烧结 30 min, 得到其抗压强度约

为 27～77 MPa, 孔隙率为 0.5%～13.8% (图 10[65]).
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图 7    烧结原理

Fig. 7    Sintering process diagram
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Fig. 8    Strength test results of molten basalt
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另外, 已有研究发现火星表面拥有丰富的黏土沉

积物, 通过对火星地形的轨道调查已发现了各种各样

的黏土矿物, 并且其广泛分布在火星全球[66]. 沉积黏

土矿物组合有铁/镁蒙脱石、高岭石和硫酸盐、碳酸

盐和氯化物盐等, 通过烧结火壤中的黏土可得到建

造过程中常用的陶瓷材料 [67]. 目前, 许多研究已探

索了在火星上使用黏土作为建筑材料的可行 . 例

如 Karl等 [68] 提出了火星风化层模拟物的湿法处理

与辐射炉烧结相结合的新工艺 . 以 JSC-Mars-1 A

(含有 5wt%蒙脱石黏土 )为原材料 , 通过制备浆

料、滑动铸造以及在 1000℃ 和 1130℃ 下烧结胚

体 3个步骤, 得到了具有优异机械性能的多孔陶瓷

材料.

但在火星上进行实际烧结的过程中, 烧结气氛、

烧结温度、粉末成分以及粉末粒度分布均对烧结得到

的材料质量有较大影响[69]. 此外, 火壤颗粒的不规则

形态也会对烧结过程产生不利影响. 在高温真空烧结

过程中仍存在许多未知的问题, 如熔点的变化、液相

在早期出现、固相的蒸发等.

基于上述问题, 烧结效果亦可通过添加剂或黏合

剂来提高, 例如 Karacasulu等[70] 提出了一种更可控

的烧结技术——冷烧结工艺 (CSP). CSP工艺通过在

低温 (低于 250℃ 左右)下利用 NaOH溶液作为液体

介质生产致密固体 (例如玻璃、纤维、复合材料等)的

技术, 无需在高温下进行烧结, 不需要特定的高温炉

设备, 并且冷烧结工艺通常仅通过外部施加的压力进

行辅助, 即只需使用普通压力机而非大型加压设备.

与传统的高温烧结技术相比, CSP的能源需求相对较

低 , 操作简单且设备要求低 [71]. 图 11[70] 即为采用

CSP工艺烧结火壤模拟物的强度测试实验. 结果表

明, 随着液相浓度 (从 3 mol增加到 10 mol)和加工

温度 (从 150℃ 增加到 250℃)的升高, 压坯的相对密

度和冷破碎强度值在 30 min内得到提高 . 使用

43 mol  NaOH溶液在 88℃ 下烧结得到最高强度

(10 MPa).

为综合比较上述几类火壤类材料, 表 2汇总了以

火壤为主要原料的混凝土材料和熔融/烧结原位固化

材料的制备条件与原位利用率. 混凝土类材料的制备

过程相对于熔融/烧结类材料所需的能量显著更低,

但熔融/烧结类材料的原位利用率较理想 , 可达到

100%, 这对于火星上缺乏可利用资源的问题具有重

要意义.
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 4　结论与展望

目前, 火壤类混凝土材料和火壤熔融与烧结原位

固化材料的研究不断深入, 火星原位建造材料的研究

正处于快速发展阶段, 但仍存在以下局限性.

(1)尚未有研究提出成功从火壤中获取用于生产

聚合物混凝土的聚合物原材料的方法, 尽管这类混凝

土的强度高于普通混凝土, 原材料的缺乏使得聚合物

混凝土在火星建造中的应用受到很大程度的限制.

(2)火壤熔融和烧结原位固化材料的生产过程消

耗能源量大, 且需要提供施加压力的辅助设备以密实

材料等.

(3)火星原位建造材料在火星极端环境下的服役

性能有待提高. 特别是在火星的真空环境和较大的温

度波动条件下, 混凝土类材料的耐久性和机械强度均

受到了影响. 因此, 在实际火星建造中须考虑如何提

高极端环境下材料耐久性等.

针对火星原位建造材料目前面临的诸多局限性

与挑战, 在未来可以围绕以下方面开展进一步研究.

(1)加强无水混凝土和原位制备混凝土黏结剂的

研究. 尽管火星上探测到了水的存在, 但研制无水混

凝土在火星建造中仍具有重要意义. 另一方面, 若黏

结剂可以大量从风化层中获取, 生产火壤类混凝土的

成本将大大降低.

(2)优化熔融和烧结工作流程和方法以提高能量

利用率, 并减小设备规模. 可以选择性地对火壤进行

预处理步骤或通过改进烧结方法来降低对能源的需

求, 同时可通过工艺流程的再设计降低对于烧结辅助

设备的功能需求 (如功率、加压大小等).

(3)加强火星原位建造材料在极端环境的服役性

能研究. 在模拟的火星环境下进一步研究材料的机械

性能 (如耐久性)等, 积极开发新的环境适应型材料,

并通过改进生产制备过程来弥补材料自身的性能

缺陷.
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