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摘   要   高性能纤维具有质量轻、强度高、化学稳定性好以及便于结构制造等显著特点, 在空间领域具有重要应

用. 其在空间可展开结构中, 凭借低密度与高强度减轻了结构重量、提升了运载效率, 且兼具良好柔韧性与稳定

性, 可保障结构在轨可靠运行; 在空间碎片防护结构中, 依靠优异的力学性能与抗冲击能力, 保障航天器在轨安全;

在柔性捕获网方面, 其高强度与韧性确保了捕获操作的可靠安全, 助力轨道资源维护. 随着月壤研究的深入, 其在

月壤材料原位制造中展现出潜在应用价值. 结合嫦娥六号月壤最新研究成果, 探讨了月壤纤维制造技术和月球基

地建造材料的发展方向. 深入研究高性能纤维在空间领域的应用, 将为空间结构设计制造提供新的思路和方法, 实

现空间资源高效利用.
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Abstract    High performance fiber has the characteristics of light weight, high strength, good chemical
stability, easy structure manufacturing, etc., and has important applications in space field. In the space

deployable structure, it reduces the weight of the structure by virtue of low density and high strength,

improves the carrying efficiency, and has good flexibility and stability to ensure the reliable operation of

the structure in orbit. In the space debris protection structure, it relies on excellent mechanical proper-

ties and impact resistance to build a solid defense line for the spacecraft in orbit safety. In terms of flexi-

ble capture nets, high strength and toughness ensure reliable and safe capture operations and help main-

tain track resources. With the deepening of research on lunar soil, it shows potential application value in

in-situ manufacturing of lunar soil materials. Based on the latest research results of Chang’E-6 lunar soil,

the development direction of lunar soil fiber manufacturing technology and lunar base construction mate-

rials is discussed. Continuous and in-depth research on the application of high-performance fibers in the
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space field will provide new ideas and new methods for the design and manufacture of space structures,

and open up new ways for the efficient utilization of space resources.

Key  words    Fibers, Lunar soil, Space materials, Spatial structure, In-situ manufacturing

 

0　引言

高性能纤维具有直径细 (<100 μm)、长径比高

(>1000)、力学性能优异、化学性质稳定等特殊结构

和性质, 在空间结构设计与制造等方面具有重要应

用. 2024年 6月 4日, 嫦娥六号探测器在月球背面成

功展示了一面五星红旗 (见图 1a[1]), 由于月球表面环

境极为恶劣, 这面五星红旗采用了玄武岩纤维材料,

这种材料具有出色的耐腐蚀、耐高温和耐低温特性.

玄武岩纤维是一种高性能的纤维材料, 来源于玄武岩

矿石, 经高温熔融和拉丝工艺制成 (见图 1c[2]). 该纤

维主要由硅、铝、钙、镁、铁和钛的氧化物组成, 不仅

具有高强度, 还展现出电绝缘性、耐腐蚀性和耐高温

等卓越特性, 在建筑和工程领域得到广泛应用. 近期

关于嫦娥六号月壤的研究成果表明, 月壤组分与玄武

岩类似[3], 未来有望就地取材实现月壤纤维的原位制

造, 纤维材料的多功能性质可满足月球基地建设的多

种需求[4,5].

另外, 随着空间活动的日益增加, 可展开式空间

结构是解决航天器大型结构需求与火箭发射时尺寸

限制之间冲突的关键技术. 中国空间可展开结构经过

多年的研究和发展, 实现了在轨展开从一维伸展臂展

开、二维平板阵列展开到三维结构展开的跨越式发

展, 包含空间机械臂、空间太阳翼、空间大型网状天

线等可展开结构应用 [6]. 高性能纤维既具有高强度、

高模量等刚性特质, 又具备细直径可编织成型的柔性

特质, 近期在可展开结构领域的应用日益增多, 例如,

采用碳纤维复合材料取代传统金属材料, 使用柔性绳

索替换刚性构件, 以及利用智能变形复合材料代替驱

动电机等. 基于高性能纤维复合材料的可展开结构已
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图 1    (a)嫦娥六号在月球展开的由玄武岩纤维制成的五星红旗, (b)玄武岩光学照片, (c)玄武岩

纤维制备技术路线, (d)玄武岩纤维的微观结构

Fig. 1    (a) Five-Starred Red Flag made by basalt fiber in Chang’E-6 mission, (b) photograph of basalt,

(c) preparation of basalt fibers, (d) microstructure of basalt fibers
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成为航天科技和空间探测领域研究的热点问题.

本文基于高性能纤维在空间结构设计和原位材

料制造两个方面的应用需求, 综述了近年来高性能纤

维在空间可展开结构、空间碎片防护结构、柔性捕获

网和月壤材料原位制造等方面的研究进展, 重点分析

了月壤纤维制造技术, 提出了月球基地建造材料的发

展方向, 以期推进高性能纤维在空间结构设计制造和

地外星壤原位利用中的研究与应用. 

1　高性能纤维增强的可展开结构

空间可展开结构是一种新型航天器结构, 其核心

特征在于采用具有高比强度、高比刚度、高几何稳定

性以及超低热膨胀系数的材料制成 [7]. 在发射阶段,

该结构被设计为可折叠收纳形态. 发射入轨后, 根据

地面指挥中心的指令, 结构逐步展开, 形成大型且复

杂的空间结构, 并最终锁定以维持其在轨运行状态.

采用纤维增强复合材料制造的关键部件, 例如太阳

帆、折叠天线等, 具有更高的强度、柔韧性和可展开

性, 能够实现结构的轻量化、紧凑化以及在有限空间

的展开和收缩. 图 2[8] 显示了常用的复合可展开结构

及其空间应用, 包括太阳能电池阵列、天线、吊杆、雷

达反射器、太阳能帆、可展开式散热器和吊杆式仪器

等. 尤其是, 形状记忆聚合物因其显著的大变形能力,

在空间可展开结构的应用中展现出巨大的潜力, 并正

逐步被实际应用.

纤维增强复合材料以其优越的力学承载能力而

广受青睐, 然而其在主动变形能力和变形恢复能力方

面存在一定局限性. 近期, 随着主动变形技术研究的

不断深化, 形状记忆复合材料的自恢复力得到显著提

升, 这使其在空间可展开结构领域展现出广阔的应用

前景. 图 3所示 [9] 为纤维增强形状记忆复合材料的

热–机械变形过程: 在玻璃化转变温度 Tg 以上时, 对

复合材料 (起始态)施加外力使其变形, 而后冷却并

撤去外力约束, 变形能被储存下来 (变形态); 当再次

加热至 Tg 以上时, 复合材料自动发生形状恢复 (恢复

态), 从而完成从起始态到变形态再到恢复态的变形

循环.
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图 2    空间可展开结构的典型应用

Fig. 2    Spatial applications of composite deployable structures
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在温度分布不均或有外力作用的环境中, 聚合物

基形状记忆材料能够在短时间内实现 10%～100%的

形变. 针对大型空间可展开桁架结构的设计过程, 这

种材料因其卓越的强度、刚度和热力学特性而变得至

关重要. 将纤维增强聚合物基形状记忆材料应用于桁

架结构的关键组件, 例如铰链驱动器和铰接头, 能够

有效减少重力和摩擦力对结构的影响, 同时减轻对桁

架应力和可恢复形变的不利作用. 这种做法不仅提升

了桁架快速展开和收起的效率, 也为设计更轻巧、更

大型的空间可展开结构提供了参考.

聚合物复合材料在展开之前存在长期收拢状态,

由于聚合物本身的黏弹性或塑性特性引起材料性能

变化, 导致应力松弛和塑性应变的积累, 从而降低展

开能力或者带来展开精度方面的问题. 高应变复合材

料[8,10] 作为一种新型复合材料, 在其制备过程中通常

采用刚性碳纤维或玻璃纤维来增强热固性环氧树脂

基体. 这类材料的独特之处在于可将高刚度与大应变

的特性结合, 显著的应变响应可由基体材料相对于嵌

入的刚性纤维力学变形所引发. 这种特性使得高应变

复合材料能够在高应变状态下长期保持其形状, 而不

损失储存的应变能. 一旦进入轨道, 这些材料可以根

据需要展开, 形成大型结构, 展现出在空间应用领域

的巨大潜力. 随着空间可展开结构尺寸的增加, 对于

具有高模量、低密度和低膨胀系数的高应变复合材料

的需求日益增长, 其逐渐成为应用的主流和发展趋

势. 未来空间可展开结构领域的主要发展趋势将集中

在以下几个方面: 关注大型空间可展开结构与在轨服

务设施的一体化设计; 探索以智能材料为代表的新型

材料在空间可展开结构中的应用, 并致力于对其进行

轻量化设计; 进行大型空间可展开结构的地面测试

与验证. 这些研究将共同推动空间可展开结构技术的

进步.
 

2　高性能纤维空间碎片防护结构

随着人类空间活动的增加, 尤其是卫星发射和空

间站的建设, 空间碎片的数量也在不断增加, 这对航

天器的安全构成了严重威胁, 迄今已记录发生了超过

240起航天事故, 这些事件产生了大量空间碎片 [11].

围绕地球高速旋转的空间碎片形成一个类似于小行

星带的空间碎片环 , 对在轨飞行器产生较大威胁 ,

图 4所示[11] 为典型的空间飞行器撞击受损情况. 针对

在轨航天器的空间碎片防护, 对于尺寸较大 (>10 cm)

的空间碎片, 通常可以进行主动预警规避, 而对于尺

寸较小的危险碎片 (1～10 cm)和微小碎片 (<1 cm),

则需要采取被动防护措施以保证航天器的安全. 如何

使空间碎片撞击时的动能分散、尺寸减小, 是当前空

间碎片防护研究的主要方向[12].

高性能纤维填充的空间碎片防护结构采用不同

的纤维、基体和编织方法组合制备, 尤其适用于小型

空间碎片防护. 在国际航天器空间碎片防护领域, 所

采用的防护材料主要包括铝板、Nextel纤维布、

Kevlar纤维布以及Beta布等[13]. 特别是Nextel/Kevlar

纤维增强防护结构, 因其出色的防护性能, 被广泛应

用于国际空间站的防护措施中 (见图 5[13]), 该结构中

Nextel陶瓷纤维层在前, 其高模特性有利于彻底破碎

撞击粒子; Kevlar纤维层在后, 其高强特性有利于缓

冲拦截碎片云[14].

基于中国自主研发的高性能纤维材料, 进行碳化

硅纤维和玄武岩纤维布填充式空间碎片防护结构及

其防护机理的研究[15]. 针对航天器未来面临的防护需

求, 完成了对空间碎片风险的评估工作, 并进行了部

分防护设计的研究. 中国依托自主研发的高性能碳化

硅陶瓷纤维技术, 进行了碳化硅纤维增强型 Whip-

ple防护结构的设计及其在超高速撞击条件下的实验

研究 , 结果表明国产碳化硅纤维防护性能达到

 

g g

Heat Heat

Starting state

      T ＜ T g

Power storage

      T ＜ T

Apply force

    T  ≥  T

Restored state
(Starting state)

g

Output force

    T  ≥  T

Cool

图 3    热响应型形状记忆聚合物基复合材料的纤维增强效应

Fig. 3    Fiber reinforcement effects in thermally responsive shape memory polymer matrix composites
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NASA应用的 Nextel纤维同类防护结构水平[16,17]. 碳

化硅陶瓷纤维具有轻质、高模、耐高温特性, 将其用

作空间碎片防护结构的填充层, 可较大程度地破碎、

拦截二次碎片, 并显著分散和吸收二次碎片的能量,

从而提升防护性能.

针对航天器空间碎片防护的需求, 新型防护材料

和防护结构的性能正逐步提升, 并且正在向多功能化

发展, 包括可展开性、结构整合性以及抗空间辐射等

特性. 研发新型更加轻质、更高性能的纤维材料, 将

会给航天器防护结构的设计与性能提升带来显著增

益. 例如, 碳纳米管以其具备轻质、高强度、高模量、

高导电性和高导热性等卓越性能而著称[18]. 理论分析
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(a) (b)

(c) (d)

图 4    航天器空间碎片典型损伤. (a) STS-7任务期间微流星体在挑战者号航天飞机前窗表面留下的陨石坑, (b) 航天飞

机奋进号散热器在 STS-118期间表面损坏, (c) 哈勃空间望远镜太阳能阵列的穿透前视图, (d) SMM航天器体损伤

Fig. 4    Typical spacecraft damages causing by space debris. (a) The crater left by a micrometeoroid on the surface

of the front window of the Space Shuttle Challenger during the STS-7 mission, (b) Space Shuttle Endeavour

radiator surface damage during STS-118, (c) penetrating front view of the Hubble Space Telescope

solar array, (d) SMM (Solar Maximum Mission) spacecraft body damage
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图 5    国际空间站采用的 Nextel/Kevlar纤维填充式空间碎片防护结构

Fig. 5    Nextel/Kevlar enhanced Whipple shield configurations on ISS
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表明, 碳纳米管具备极高的力学性能、电学性能和热

学性能, 被视作制造新一代高性能纤维的理想材料.

近期, 北京大学的研究小组成功合成了一种动态强度

超高碳纳米管纤维[19], 其性能指标显著优于现有的高

性能纤维. 值得注意的是, 在高应变率或弹道冲击环

境下, 这种高强度碳纳米管纤维表现出卓越的动态强

度和冲击吸收能力, 为冲击防护领域的发展提供了材

料选择. 鉴于中国在载人航天和深空探测领域的实践

与任务规划, 高性能纤维及其防护结构的发展和工程

应用可以作为我们未来的长期发展目标. 

3　高性能纤维柔性捕获网

主动式空间碎片移除技术 (Active Debris  Re-

moval, ADR), 尤其是针对地球静止轨道上废弃卫星

的清理工作, 已经成为航天领域中的热点议题之一.

随着空间碎片数量的不断增加, 这些废弃卫星对在轨

航天器构成了严重威胁 , 因此亟需开发有效的

ADR技术 [20,21].  NASA空间碎片计划负责人 John-

son[22] 在一份空间态势感知的会议报告中分析认为,

从 2020年 起 每 年 清 除 5～ 20个 大 型 空 间 碎 片

(>10 cm)将会对改善空间碎片环境产生显著效用,

并提出为了更好地限制未来碎片数量的增长, 应考虑

积极主动清除轨道现有物体.

柔性捕获网是一种设计用于捕捉目标物体的柔

软网状结构[23], 通常由柔软、弹性的材料制成, 可在

空间或其他环境中展开并捕获目标物体, 在空间碎片

主动清除任务中具有良好应用前景. 欧洲航空航天局

(ESA)2002年提出了 ROGER项目[24], 其目标是通过

绳索连接的机械臂和网状装置对失效卫星进行捕获

并执行移除操作, 如图 6(a)所示 [24]. 虽然该项目在

2003年被终止, 但其提出的空间绳网捕获研究热潮一

直持续到现在; 在 ESA的 RemoveDEBRIS项目[25,26]

中, 采用了与之前概念相似的技术, 并在轨道上初步

验证了利用绳网捕获模拟目标的可行性. 如图 6(b)

所示[27], 在主动段过载期间, 绳网以收拢折叠的方式

存储, 一旦入轨并需要捕获目标时, 首先解锁网包, 而

后利用发射机构和牵引质量块展开绳网, 构建一个具

有一定捕获面积的柔性大网以捕获目标卫星. 捕获成

功后, 通过收口机构拉紧网口以完成捕获过程. 随后,

机动平台通过系绳与目标卫星相连, 构成绳系结构,

进而牵引目标卫星进行离轨操作.

绳网在执行撞击和拖曳等任务时, 必须具备轻质

且高强度的特性. 为便于绳网的加工、折叠和储存,

并且防止在操作过程中发生缠绕, 绳网材料还需具备

柔软和光滑的属性. 此外, 考虑到空间环境的严苛条

件, 绳网材料还应具备耐极端温度、抗强辐射、抗剪

切力和良好的绝缘性能等特性, 对空间绳网材料性能

要求较高. 具备轻质、高强、高模、结构稳定、可编织

成型等特性的高性能纤维, 例如 Zylon (聚对苯基苯

并二恶唑纤维, PBO)、Dyneema (超高分子量聚乙烯

纤维, UHMw-PE)、Kevlar (芳纶纤维)、Vectran (聚

芳酯纤维)等, 可作为空间绳网的备选材料[28]. 除了前

述的纤维材料之外, 全球范围内已投入工程应用的高

性能纤维还包括聚酰亚胺纤维 (PI)、碳纤维、玄武岩

纤维以及芳纶纤维等多种材料. 其中, 芳纶纤维根据

其化学结构的不同, 可进一步细分为间位芳纶纤维

(例如国外 Kevlar29, 国内称为芳纶 1313)和对位芳
 

Transfer
net+target

Capture

(a) (b)

Cable net

Graveyard orbit

Mobility platform

GEO

Tether

Target

Tether

Maneuvering
     platform

Tethered complex

Next target

Maneuvering
platform

Return

图 6    ROGER空间绳网捕获任务 (a)与空间捕获系统工作过程 (b)

Fig. 6    ROGER with net capture mission (a), and space capture system working process (b)
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纶纤维 (例如国外 Kevlar49, 国内称为芳纶 1414). 除

此之外, 杂环芳纶 (也称为芳纶Ⅲ)也是高性能纤维

家族中的一员, 具体性能比较见表 1[27].

综合分析, 目前在柔性捕获网的选材方面, 难以

找到同时满足高强度、低密度、耐高温低温、抗强辐

射、耐热氧、柔软光滑等特性的高性能纤维材料 .

PI纤维耐原子氧能力弱, 碳纤维、玄武岩纤维柔韧性

不足, PBO、芳纶纤维的抗辐照性能不足, UHMw-

PE长期使用耐温等级不足. 在评估环境适应性和力

学性能等关键因素后, 对于低地球轨道的应用, 芳纶

Ⅲ纤维是一个合适的选择. 而在高地球轨道且无原子

氧的环境中, 聚酰亚胺纤维 (PI)或芳纶Ⅲ纤维则成

为更佳的选项. 未来可根据不同的使用场景和环境条

件等因素进行组成结构设计, 进一步优化材料的综合

性能. 

4　月壤制造与月壤纤维

月球作为地球的自然卫星, 不仅是一个潜在的空

间站, 也是人类未来深入探索宇宙的重要中转基地,

具有不可替代的战略意义. 月球表面含有丰富的金

属、水资源以及稀有气体等矿物资源, 并且提供了低

重力、高真空和强烈空间辐射等独特的环境条件. 这

些资源和条件对于科学研究和空间探索具有极高的

价值, 为未来月球基地建设提供了必要条件[29]. 对于

月球表面覆盖的月壤, 可以作为丰富的资源进行原位

利用, 支撑月球基地的建设.

已有研究对嫦娥六号带回的月壤样本 [3](见图

7[3])进行了分析, 结果显示斜长石的比例显著上升,

而橄榄石的比例大幅下降, 这表明采样区域的月壤受

到非玄武质成分的显著影响. 嫦娥六号采集的月球岩

石样本主要包括玄武岩、角砾岩、凝灰岩、浅色岩石

和玻璃质材料. 在这些样本中, 玄武岩碎片量占总样

本量的 30%～40%, 橄榄石的含量则相对较少. 分析

研究不同区域的月壤成分也有助于对月球资源进一

步开发和利用. 如何有效利用月壤并用于月球基地建

设是目前月球资源利用领域的研究热点.

月壤资源的原位利用技术研究正在不断推进中,

已取得一系列进展. 月壤的原位成型制造技术主要分

为烧结成型、黏结成型和增材制造三大类[30]. ① 烧结

成型[31] 是通过加热使粉体胚料产生颗粒黏结, 使材料

具有较为致密的结构及良好的力学性能, 但烧结设备

较为复杂, 烧结样品较小, 可用于将月壤制备生成特

定应用的结构部件. ② 黏结成型技术通过使用喷墨

打印头将黏合剂精确喷射到粉末材料中, 实现在选定

区域内粉末层的黏接. 每一层粉末通过黏合剂的渗透

与之前的层相互结合, 形成一体. 通过这种逐层叠加

的方式, 最终构建出三维结构. 该技术适用于大规模

生产, 尤其是对材料力学性能要求不是特别高的场

合. ③ 增材制造技术 (3D打印技术), 基于三维数字

模型, 采用逐层构建的方法制造三维构件. 这种技术

代表了一种现代的制造工艺, 与常规制造技术不同,

其不需要模具来形成产品. 增材制造通过使用高能热

源快速加热粉末材料, 使其熔化后再凝固, 直接制造

出复杂的几何结构. 3D打印技术近年来在载人航天

等领域中的研究得到快速发展, 在月球原位资源利用
 

表 1    常用高性能纤维性能比较

Table 1    Performance comparison of common high performance fibers

材料类型 断裂强度/GPa 模量/GPa 断裂伸长率/(%) 线密度/(g·m–1) 使用温度/℃ 抗辐照性

PI 3.0～3.5 120～140 2 1.41 200～300 优良

PBO 58 180 3.5 1.54～1.56 300 一般

UHMw-PE 3.2 99 3.7 0.97 <80 优良

聚芳酯纤维 2.6～3.0 72～85 2～5 1.41 250 一般

碳纤维 3～7.0 230～600 1～2 1.76～1.82 600 优良

玄武岩纤维 3～4.84 91～110 2～3.2 2.65～3.05 700 优良

Kevlar29 2.76 63 4 1.44 250 弱

Kevlar49 3.5 124 2.4 1.44 250 弱

芳纶Ⅲ 4.2～5.0 130～155 3.2～4.1 1.43～1.45 270 弱
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领域具有良好的应用前景[32,33].
 

4.1　月壤 3D打印制造

如图 8所示[34], 月球基地建筑可以采用预制组装

和 3D打印两种方式建造, 在预制组装中, 混凝砖块

通过焊接或者黏结形成建筑结构, 而通过 3D打印,

可以直接喷射混凝土或黏合剂实现一步构筑. 目前,

有研究利用模拟月壤, 经过 D-Shape微挤出式墨水

3D打印、激光增材制造、数字光固化等增材制造工

艺, 已成功实现模拟月壤原料的打印成型[35], 验证了

3D打印技术在未来月球原位制造中的可行性.

Liu等[36] 通过数字光处理技术 (DLP), 将CLRS-2

模拟月壤与光固化树脂混合, 制备出适合 3D打印的

浆料, 并展现出了良好的成型效果. 在 Goulas等 [37]

针对模拟月壤的选区激光熔化 (SLM)技术研究中,

首先确定了粉末粒径、激光光束直径和最小层厚的最

佳工艺参数范围, 确保材料在激光熔化过程中能够充

分熔化且粉末能够均匀填充, 成功实现模拟月壤粉末

材料的多层结构制造. 随后继续研究了模拟月壤及火

星土壤材料的光学吸收特性、高温稳定性以及粉末颗

粒内部孔隙结构对成型质量的影响, 结果表明月壤相

比火壤更适合粉末熔合成形[38]. 尽管如此, 通过选区

激光熔化技术制造的模拟月壤样品普遍面临着存在

孔隙、裂纹和疏松等质量问题[39]. 月壤增材制造的关

键要素涵盖了激光参数的优化、粉末床的质量控制以
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图 7    嫦娥六号带回的代表性样本. (a) 从嫦娥六号采集的样品中筛选出的部分直径超过 1 mm的岩石碎片,

(b)～(e) 不同结构特征的玄武岩碎片, (f)(g) 角砾岩, (h) 黏结岩的背散射电子图像, (i)(j) 典型的

玄武岩, (k) 黏结岩, (l) 浅色岩石碎片, (m)(n) 玻璃质材料的显微照片

Fig. 7    Typical images of Chang’E-6 returned samples. (a) Fragments larger than 1 mm, (b)～(e) basaltic

fragments with different structural characteristics, (f)(g) breccia, (h) binder rock backscatter images,

(i)(j) typical basalts, (k) bonding rocks, (l) light-colored cuttings, (m)(n) glassy materials
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及熔池质量的提升 . 这表明对于月壤材料的现场

3D打印成形技术及其参数选择, 仍需开展进一步的

深入研究. 中国正在积极推进探月工程, 利用空间

3D打印技术为月球原位建造提供技术支撑显得尤为

重要. 开展模拟空间环境条件下的高性能聚合物、复

合材料、无机非金属材料以及大尺寸多自由度结构

的 3D打印技术与设备的研究, 对于推进空间制造技

术的应用至关重要. 

4.2　月壤纤维

利用月壤进行原位开发成型技术的研究, 证实了

在月球上建设基地的可能性. 然而, 目前制备的材料

大多是单一相态, 且由于月壤成分的复杂性, 材料结

构和性能的调控存在一定难度. 纤维材料是复合材料

中最常见的增强相之一, 特别是高性能纤维, 其出色

的比强度、比模量和独特性能, 能够显著提高复合材

料的综合性能. 在众多纤维材料中, 玄武岩纤维作为

一种高性能纤维, 由玄武岩矿石经过高温熔融和成纤

工艺制成, 因其卓越的力学性能、强耐腐蚀性、宽广

的工作温度范围和低热导率等特性, 已被广泛应用于

建筑和工程领域[40]. 图 9所示[41] 为利用月壤制备纤

维并将纤维材料用于月球基地建设的方案. 鉴于月壤

与地球上玄武岩矿石在组成和性质上的相似性, 可以

仿照地球上玄武岩纤维的生产技术, 将月壤加工成纤

维状材料 , 用作月球基地建设中复合材料的增强

体[41]. 这种方法不仅能够实现月壤资源的原位利用,

还能为月球基地提供所需高性能结构材料.

根据目前公开的资料 [4,41], 月壤纤维的研究进展

显示, 国际上美国国家航空航天局 NASA、德国亚琛

工业大学以及国内中国科学院新疆理化技术研究所

和东华大学等单位均对月壤纤维进行了研究. NASA

于 1979年提出相关概念[42], 即利用月壤或从月壤中

提取金属后剩余的副产品直接制造纤维, 在后续研究

中, 利用模拟月壤成功制成纤维, 并验证了其对硫基

月壤混凝土的增强效果[42]. 中国科学院新疆理化技术
 

(a) (b)

图 8    月球基地建筑 3D打印制造

Fig. 8    Lunar dwelling building by 3D printing
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Fiber reinforced lunar soil composites
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图 9    利用月壤制备纤维并将所得材料用于月球基地建设的方案

Fig. 9    Preparation of lunar soil fibers for the construction of lunar bases
 

564 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(2)



研究所的研究团队[5] 深入研究了月壤的成纤特性, 并

在玄武岩纤维制备技术基础上, 利用自行设计的拉丝

设备成功制备了一组包含 50根连续月壤的纤维束,

其拉伸强度接近地球上商业玄武岩纤维的水平[25]. 将

月壤纤维加入模拟月壤中, 通过交联固化制备的复合

材料, 其抗压强度从 1.6 MPa增加到 2.2 MPa, 并且

在材料破坏后, 结构仍然保持了较好的完整性, 验证

了月壤纤维在增强月壤颗粒的力学性能和结构完整

性方面的潜力, 为月球基地建设提供了重要的材料支

持[25]. 近期Wang等[43] 采用二维纤维素作为介质负

载粉末颗粒, 并利用二维纤维素的自收缩驱动粉末颗

粒卷曲生成纤维结构. 研究利用该方法制备展示了

120多种纤维样品, 包括不同无机粉末制备的纤维材

料, 以及不同直径、相貌的纤维材料, 结果显示该方

法利用粉末颗粒制备纤维材料具有较好的普适性 (见

图 10[43]). 这种粉末材料纤维化的通用方法, 有望为月

壤纤维的制备提供一种新的研究思路. 

5　结论

高性能纤维具有质量轻、强度高、化学稳定性好

以及便于结构制造等特点, 在空间可展开结构、柔性

捕获网、空间碎片防护和月壤材料原位制造等方面有

很好的应用与发展前景. 为推进高性能纤维在空间结

构设计制造和地外星壤原位利用中的研究与应用, 未

来可在以下方面开展进一步研究.

高性能纤维既具有高强度、高模量等刚性特质,

又具备细直径可编织成型的柔性特质, 在空间可展开

结构、柔性捕获网、空间碎片防护等方面受到广泛关

注. 以智能纤维为代表的新材料在空间可展开结构

(柔性捕获网)中的应用及其轻量化设计, 是该领域未

来发展的主要方向.

建设月球基地已经成为全球多个国家月球探测

和开发计划中的核心目标之一. 月球基地的建设依赖

于多种结构性和功能性材料, 月球表面丰富的月壤资

源为此提供了可能. 当前, 如何高效利用月壤资源支

持月球基地建设, 已成为月球资源开发领域的研究焦

点. 在月球原位生产月壤纤维及其增强复合材料, 为

月球基地建设提供了新的途径. 月壤纤维的高效制备

和性能提升是未来月球基地建设须解决的关键问题.
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