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摘要　月球上赋存有丰富的铁（Fe）、钛（Ti）、铬（Cr）和铝（Al）等矿产资源。目前，原位资源利用（ISRU）是月球矿产资源开发利

用的最有效途径，选矿是原位资源利用的关键步骤。然而传统选矿工艺技术不适用于月球低重力、水资源紧缺、极端温度的环

境，新的选矿技术亟待研究。从月球表面已探明的有用气体元素、水冰型矿产资源、金属和非金属矿产资源的类型及分布出发，

分析了月球重力、表面温度、水资源和灰尘等环境因素对月球选矿技术实施造成的阻碍，总结了低能耗提取、离心筛分、静电

分选和磁选等月球选矿技术的模拟研究进展，对未来月球选矿技术发展进行了展望。
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 引言

月球是距离地球最近的天体，蕴藏了太阳系起源

和演化的无穷奥秘，也是人类走向深远空间的前哨站

和试验场[1]。人类自 1959 年就对月球展开了探索，到

1969 年，美国阿波罗 11 号首次实现了人类登月，并带

回了一些月球表面的岩石样本。此后，先后有 6 个探

测器和 12 名宇航员登上月球，382 kg 月球岩石和土壤

样品被带回地球。通过检测发现，这些样品中含有丰

富的 (Fe)、钛 (Ti)、铬 (Cr)、铝 (Al) 等金属元素，还含

有钍 (Th)、铀 (U) 和氦 (He) 等稀有元素 [2-3]，可作为矿

产资源进行开发利用。

随着人类对月球探索的不断深入，开发利用月球

矿产资源将其用于月球基地建设和后续太空探索已

成为新期望和新课题。将月球上的矿产资源运回地

球进行加工和利用理论上是可行的，但运输成本过高，

月球矿产资源原位利用乃是最经济合适的方式。资

源原位利用 (ISRU) 技术是指从月球表面土壤和大气

中提取金属元素、水或其他资源，就地用于月球基地

的开发建设[4-5]。要实现月球矿产资源原位高效利用，

必须基于月球环境（低重力、超低温、低氧、少水），研

究探索合适的选矿技术[5-6]。选矿（矿物加工）是用物

理、化学、生物等方法对天然矿物资源进行加工以获

取有用物质的科学技术，其包括分离、富集、提纯、提

取、深加工等。本文拟在国内外已探测的月球矿产资

源类型及分布情况的基础上，研究分析月球原位选矿

的难点，总结月球选矿技术探索研究情况，对今后月

球选矿技术进行展望，希望能为未来月球矿产资源的

原位开发提供参考。

 1　月球矿产资源

根据地质构造类型，月球表面被划分为两个主要

的地质单元：月球高地和月海[7]。月球高地和月海表

面覆盖着一层由撞击作用和太空风化作用形成的风

化层，其主要由矿物和岩石碎屑、熔融玻璃、黏结集

块岩组成[8]。根据成分特征与成因，可将月球高地、月

海和月球风化层的岩石分为三大类：月海玄武岩、KREEP
岩和高地岩石[9]。

在地球上，矿产资源是指通过地质作用形成的、

具有利用价值的、呈固、液、气三态的自然资源[9]。月

球矿产资源是指位于月球表面或地下的各种矿物质

和化学元素。月球的矿产资源主要赋存于月球表面

的玄武岩、高地岩石（斜长岩）、KREEP 岩和风化层中[8]。

月球矿产资源可分为有用气体元素、水冰型矿产资源、

金属矿产资源和非金属矿产资源[10]。
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 1.1　月球的有用气体元素

月球作为太阳风的粒子收集器，长期接受太阳的

照射，月球风化层中注入了大量的挥发性元素和同位

素，如有用气体元素氢 (H)、氦−3(3He)、碳 (C) 和氮

(N)[4]。据估算，月壤中的稀有气体 (氦、氖、氩等) 含
量高达 0.98～1.27 cm3/g[11]。Rasera 等 [12] 对阿波罗号和

月球号任务带回的样本以及月球轨道飞行器收集的

遥感数据的分析表明，月球富含氢 (H) 和氦−3(3He)，但
碳 (C) 和氮 (N) 含量相对较少。

由太阳风注入月球风化层中的氦−3(3He) 是最有

价值的资源之一，它是一种可长期使用的清洁、安全

和高效的未来新能源，可以作为核聚变的材料，并且

几乎没有辐射[13]。由于月球本身没有磁场，所以氦−3(3He)

能在月球稳定存在，而地球因磁场作用使氦−3(3He) 沿
着地球磁力线慢慢扩散，最终消失于大气层中。月球

上丰富的氦−3(3He) 资源赋存于月壤的矿物和玻璃中，

由于钛铁矿是一种紧密排列的六边形晶体结构矿物，

其孔洞尺寸与氦−3(3He) 原子的尺寸基本相同，所以氦

−3(3He) 资源集中赋存于富钛铁矿的月壤中。Fa 等 [14]

基于氦−3(3He) 地表分布、月球表面数字高程图（DEM）

经验构建的风化层厚度以及3He 深度的指数剖面，估

算出全月球氦−3(3He) 库存量约为 6.50×108 kg，其中月

球近侧约为 3.72×108 kg，远侧约为 2.78×108 kg，并绘制

了月球表面每 1 m2 风化层中氦−3(3He) 的总量图（图 1）。
月球上氦−3(3He) 储量可满足地球的上万年能源需求，

开发利用月球风化层中的氦−3(3He) 对地球能源的可

持续性发展至关重要。
 
 

图 1　月球表面每 1 m2 风化层中3He 的总量 (10−9/m2)[14]:(a) 近侧，(b) 远侧
Fig. 1    Total amount of 3He per 1 m2 of the regolith (ppb/m2) over lunar surface: (a) nearside, (b) farside
 

 1.2　水冰型矿产资源

水冰型矿产资源指的是月球极地永久阴影区富

含水冰的月壤型矿床，主要可利用资源是水[8]。月球

两极永久阴影区由于长期缺乏太阳照射，温度基本维

持在−233 ℃ 左右，因此，在此区域沉积了大量的冰水

混合物，月球两极永久阴影区也被认为是目前月球水

含量最为丰富的区域[15]。据探测数据估算，月球极地

永久阴影区月壤中水冰含量可达（5.6 ± 2.9）%，水冰资

源储量十分可观[15−17]。

Paul 等 [18] 利用月球勘测轨道器的表面温度测量

和紫外线反照率光谱探测得到，月球极地永久阴影区

的水冰与干风土密切混合存在时，其在月壤中的含量

大约在 0.1%～2%；水冰以纯水冰的形式存在时，其在

月壤中最高含量能达 10%。高楠等人 [8] 基于月球极地

永久阴影区水冰资源勘查的中子谱仪 H 元素数据，绘

制了月球南北极区的水冰丰度图，如图 2 所示。

 1.3　月球的金属矿产资源

月球上的金属矿产资源主要包括黑色金属、稀有/
稀散金属及有色金属矿产资源，其种类及用途如表 1
所示[8]。

 1.4　月球的非金属资源矿产

月球的非金属矿产资源指的是不包括金属元素

的矿物质和化合物。由于月球水含量极低，且不具有

发育变质作用，使其无法形成绝大多数地球上常见的

非金属资源[9]。通过人类的探测任务和样本分析，发

现月球上的非金属矿产资源主要为硅 (Si) 和磷 (P)[8]。

月球上硅 (Si) 元素储量十分丰富，通过对月球的

遥感探测以及采样返回分析，月壤中硅元素占 20%[19]。
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斜长岩约占月球表面岩石的 60%，硅 (Si) 主要赋存于

斜长岩的钙长石中，推测品位约为 70%[20]，实现岩石中

硅 (Si) 的提取可以满足未来工业化生产太阳能电池

板以及电子材料的需求[21]。

月球上的磷 (P) 元素主要赋存于磷灰石、陨磷钙

钠石中，推测品位约为 10%[8]。

 2　月球选矿影响因素

选矿是根据物料的粒度、密度、电导率、磁性和

表面化学特性等性质，将其分离与富集的过程[22]。目

前的选矿技术都是基于地球环境进行设计的，月球的

重力和地表温度等因素较地球而言有很大不同，将目

前的选矿技术应用于月球选矿中还需要大量的探索

研究。在过去的 60 年里，科技人员对从月球矿产资

源中提取有用成分进行了大量研究工作[4]。要开发在

月球上能使用的选矿工艺和设备，需要将地球环境和

月球环境进行对比，找出月球选矿的主要难点，进行

针对性研究。表 2 总结了地球和月球之间的主要差

异指标，分析了这些差异会对月球选矿造成的影响。

 2.1　重力加速度

目前的选矿技术，都是基于地球重力场进行的。

根据观测到的数据和万有引力公式进行估算，月球的

重力约为地球重力的 1/6。将选矿技术应用到月球上，

 

表 1    月球金属资源矿产种类及其用途[8]

Table 1    Types and application of lunar metal resources and minerals

资源种类 矿产资源 赋存岩石 主要赋存矿物或来源 推测品位 可能用途

黑色金属

Fe 月海玄武岩 辉石、钛铁矿、橄榄石 20.00% 基地建设

Mn 月海玄武岩 辉石、橄榄石 0.30% 合金的添加料

Cr 月海玄武岩 铬铁矿、辉石 2.00% 制造钢材

Cr 高地苏长岩 铬铁矿 15.00% 制造钢材

稀有 /放射性金属

Ti 高钛玄武岩 钛铁矿、辉石 16.00% 制造火箭外壳、基地建设

Th
KREEP岩 /其他演

化程度较高火成岩
磷灰石、陨磷钙钠石 0.05% 核燃料、战略资源

U
KREEP岩 /其他演

化程度较高火成岩
磷灰石、陨磷钙钠石 0.01% 核能燃料

Ce
KREEP岩 /其他演

化程度较高火成岩
磷灰石、陨磷钙钠石 0.35% 特殊材料、战略资源

有色金属

Al 斜长岩 钙长石 18.00% 基地建设混凝土

Ni 月壤 陨石撞击 0.15% 制造火箭外壳、基地建设

Zn 火山玻璃 火山玻璃 0.08% 合金材料

其他 K
KREEP岩 /其他演

化程度较高火成岩
磷灰石、陨磷钙钠石 9.00% 生命必需元素、重要原料

 

图 2　月球极区水冰物质含量分布 (左：北极，右：南极)[8]

Fig. 2    Distribution of water−ice within lunar poles (left: north pole; right: south pole)
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月球重力可能会对选矿过程中的磨矿、重力选矿、浮

选等造成一定影响。重力选矿主要就是借助重力对

不同密度的矿粒进行分离的方法[25]，低重力条件下，矿

物颗粒沉降会受到影响。假设某矿粒分别在月球和

地球的同一介质中进行自由沉降（不考虑月球温度对

介质黏度的影响），其重力 Fg、浮力 Fb、阻力 Fd 的计

算公式为[26]：

Fg = mg =
1
6
πd3

pρpg （1）

Fb =
m
ρp
ρg =

1
6
πd3

pρg （2）

Fg = ζAP
ρu2

2
（3）

ζ = Φ（Re） = Φ
(

dputρ

µ

)

AP =
π

4
d2

p

式中: m 为颗粒的质量，g; g 为重力加速度，m/s2; dp 为

颗粒的粒度，mm; ρp 为颗粒的密度，g/cm3; ρ 为介质的

密度，g/cm3; ζ 为阻力系数， （这

里 ut 为颗粒的自由沉降末速，mm/s; μ 为介质的运动

黏性系数); u 是颗粒的自由沉降速度，mm/s; Ap 为颗粒

垂直沉降方向上的投影面积， ，mm2。

矿物颗粒自由沉降末速度计算式为：

ut =

√√
4
(
ρp −ρ

)
gdp

3ρζ
（4）

将月球和地球重力加速度带入 (4) 式，月球上的

自由沉降末速度约为地球上的 2/5，沉降速度较慢，不

利于矿物分选，为了提高分选效率，建议引入离心场。

在磨矿时，矿物物料及研磨介质在研磨过程中的

运动方式有抛落式、泄落式和离心式三种[27-28]。这三

种运动状态受到重力加速度作用，月球重力加速度相

对于地球较小，地球上适用的磨机在月球可能需要大

量技改。如一个直径 10 m 的球磨机在月球上需要增

加到直径为 60 m 才能产生同等的效率[29]。

在筛分时，矿粒通过本身的重力和筛网的振动来

进行粒度分级[30]。月球重力加速度较小，矿物在月球

上重力减小，筛分时微细矿粒会向上漂浮，影响矿粒

分级效果。

在干式磁选时，矿物颗粒进入磁选机的分选腔内，

磁性矿物颗粒因受到磁力的作用会吸附于磁辊表面

被带到无极区卸下，非磁性矿物颗粒在机械合力（包

括离心力、重力、介质阻力和摩擦力等）作用下落入

非磁性矿粒出口，使得磁性矿物颗粒从中分选出来[31]。

磁性和非磁性矿粒在落入分选区时都受到重力的影

响，月球重力较低，会致使部分细小矿粒漂浮，难以落

入到预定分选区域，影响选别效果。

静电分选是利用矿物摩擦特性、导电特性、介电

常数差异，使其在电场中受到不同的静电力、重力和

离心力等作用力，从而在电场中拥有不同的运动轨迹，

来实现矿物分选的一种物理选矿方法[32]。电选过程中，

重力和离心力都是作为矿物颗粒落入分选区的脱落

力存在，月球低重力环境可能会改变部分矿粒运动状

态，将电选应用于月球矿物选别可以通过增大离心力

来减少重力对电选过程的影响，提高分选效果。

 2.2　平均地表温度

月球表面与地球表面的热环境显著不同，月球表

面几乎没有大气层，与外层空间的热交换通过辐射进

行，再加上月球自转周期较长（约为 29 个地球日），所

以月球表面昼夜温差极大[33]。月球上纬度不同，温度

差异也较大，月球赤道平均温度为 114～124 ℃，两极

平均温度为−223～−73 ℃[34]。

月球的极端高温和极端低温环境会对选矿药剂

造成不利影响，温度过高会使选矿药剂挥发，温度过

低会使选矿药剂冻结，达不到预期选别效果。选矿药

剂在月球上的储存较为困难，再加上月球可用水源匮

乏，浮选在月球矿产选别中难以应用，干式磁选、电选

和光电选矿等干式选矿在月球矿物选别中具有重大

应用前景，但需要注意的是，月表温差大会降低选矿

设备的强度，这就要求选矿设备材料有较强的耐高温

和耐低温性能，使其机械结构能够在较大的温度梯度

内运行，或者可以利用导热物质，如热管和冷却剂，连

接到散热器，以管理热量积聚[4]。

 2.3　人类活动

地球大气中的含氧量约为 21%，能够维持人类的

 

表 2    地球和月球对矿物加工环境影响的比较[4,23-24]

Table 2    Comparison of the environmental effects of the earth versus lunaron processing

指标 地球 月球 对月球选矿的影响

重力加速度 /(m·s−2) 9.81 1.62
磨机建造耗材大；

影响矿物颗粒分离沉降

平均地表温度 /℃ 14
130～150（昼间）

−180～−160（夜间）

可能会降低选矿设备的强度；

致使选矿药剂挥发或凝固

人类活动 频繁 严格限制 要求选矿设备自动化程度较高

水资源 /亿 t 1.3×1010 2.7×103（预测）
月球水资源目前技术开采较困难；

要求选矿在无水条件下进行

灰尘 容易压制 静电，磨蚀
对选矿设备造成磨损；

对人体健康造成损害
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正常生命活动。与地球不同，月球的大气层极其稀薄，

主要由惰性气体组成[35]，人类需要借助供氧设备才能

在月球生存。月球表面温度较为极端，并不适合人类

长时间活动。目前选矿技术自动化程度较低，许多选

矿设备还需要人为进行调控，人类在月球活动受限会

影响到矿石选别效果。研发在月球上使用的选矿技

术应往模块化和高自动化方向靠拢，以便于选矿设备

的维修和运行。

 2.4　水资源

目前已有确切证据表明，月球样本中存在水，月

球两极存在水冰[36]。由于月球环境特殊，目前从月球

获取水资源仍存在许多技术挑战[37]。地球上的大部分

选矿技术，如磨矿、浮选、重选和湿式磁选要用到大

量的水，而月球可用水资源匮乏，在月球对矿物进行

湿式选别是十分困难的，需要开发新的干法选矿技术[12]。

 2.5　月尘

月球尘埃（简称月尘）是月壤中广泛分布的易于

迁移的细小尘埃颗粒（粒径小于 20 μm），是由星际微

流星体对月球表面的超高速撞击产生的[38-39]。在太阳

电磁辐射、太阳风等离子体和地球磁层尾部等离子体

的影响下，月球表面被照亮部分带电。在与太阳辐射

相互作用后，由于光电效应，月球表面出现一层光电

子。当悬浮在月球表面的尘埃粒子与太阳电磁辐射

相互作用时，会发射出额外的光电子。位于月球表面

或近表层的尘埃粒子吸收光电子、太阳辐射的光子、

太阳风的电子和离子，以及 (如果月球位于地球磁层

尾部) 磁层等离子体的电子和离子。所有这些过程都

促进了尘埃粒子的带电，它们与带电的月球表面相互

作用，形成月尘的悬浮[40]。月球尘埃具有很强的磨蚀

性，由于其玻璃状的成分、细小的尺寸和大的表面积

与体积比，极容易形成静电电荷[41]。

由于月尘悬浮并带有静电荷，使其极易附着于物

体表面。月尘覆盖在选矿设备表面可能会诱发设备

局部过热、机械结构卡死、密封失效、材料磨损等一

系列问题。不仅如此，月尘还会对人体的健康造成威

胁，导致人类产生咳嗽、流泪、打喷嚏等过敏反应症

状，严重时可引起人类呼吸困难，长期吸入月尘易诱

发各种呼吸道、内脏器官的癌变[38]。由于月球缺乏环

境大气，粉尘管理十分困难。

 3　月球原位选矿技术探索

现有的选矿技术并不适用于月球低重力加速度、

极端温度、可用水资源匮乏、尘埃悬浮的环境，再加

上目前选矿技术自动化程度较低，月球表面人类活动

受限，使在月球上开展选矿工作非常困难。针对以上

难点，需要对月球选矿技术展开一系列的探索。如低

能耗提取、离心分级、静电分选和干式磁选。由于水

冰型矿产资源的主要利用资源是水，所以该类型矿床

不需要分选富集[8]。

月球钛铁矿含量十分丰富，可开发利用的钛铁矿

(FeTiO3) 的总资源量约为 1.5×107 亿 t[11]，且大部分氦

−3(3He) 资源都赋存于钛铁矿中，目前选矿研究大多都

是围绕钛铁矿进行的。

 3.1　低能耗提取

氦−3(3He) 本身属于挥发性元素，对月壤进行高

温加热至 600 ℃ 左右就可将其中 90％以上的氦释放

出来，然后再通过低温分离就可以获得氦−3(3He)。国

内外常见的氦−3(3He) 提取方式是通过高温加热炉、

直接聚焦太阳光或微波加热月壤来实现[42]。高温加热

提取相当耗能，对月球氦−3(3He) 资源原位开发利用是

难以承担的重负，难以在月球上大规模推广应用，需

要研发新的低能耗提取技术。

苏菲等[43] 人发明了一种低能耗月球原位稀有气

体提取系统，该系统包括筛选、研磨和加热装置。研

磨装置又包括壳体、锤体、电磁驱动系统、进料口、和

出料口。该系统工作时机械臂将月壤采回并投入筛

选装置中，筛选出粒径 100 μm 以下的月壤。然后将

筛选出的月壤样品在真空条件下利用研磨装置内的

电磁线圈产生磁场，使锤体往复运动对月壤进行研磨，

研磨后的月壤送入加热装置，加热至 150～250 ℃，释

放出吸附在矿石内的稀有气体。该系统提取功耗仅

为现有技术中 900 ℃ 热熔提取功耗的 10%～30%，能

对月球的氦−3(3He) 资源进行有效提取并减少能耗。

李健楠等人[42] 发明了一种提取月球氦−3(3He) 资
源的地面试验装置，该装置由主要由磨蚀坩埚、磨蚀

杵、调节组件和 U 形导出管构成。磨蚀坩埚和磨蚀杵

位于真空腔室内，以模拟月球真空环境；驱动器利用

磁流体与磨蚀杵相连，保证真空腔室内的真空度。该

装置工作时是将待处理样品放入磨蚀坩埚内，用调节

组件对磨蚀杵深入磨蚀坩埚内的深度进行调节，驱动

器再带动磨蚀杵转动对样品进行摩擦释放氦气，释放

后的氦气再由导出管输出。该装置无需高温加热或

彻底粉碎待处理样品即可完成氦−3(3He) 资源提取，能

有效减少能耗。

氦−3(3He) 的低能耗提取相较于现有的高温加热

提取方式，具有能耗低、提取工艺简单、资源利用率

高和装置适应性好的特点，但月球上存在许多高能带

电粒子，可能会对保证设备正常运转的磁性材料产生

一定影响，进而导致设备性能降低，需要对高能带电

粒子如何影响磁性材料进行模拟研究，找出解决措施，

以保证设备在月球上能正常运转，对氦−3(3He) 资源进

行高效利用。
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 3.2　离心筛分

月球选矿筛分设备利用离心力作为主力，结合剪

切流和振动运动对矿物颗粒进行不过分依赖于重力

的粒度分级。

Dreyer 等 [30] 研究了一种离心筛分选矿机，它是在

离心力、剪切流和振动运动的作用下，利用固体颗粒

的自然流动进行分层。筛分示意图如图 3 所示，物料

从右侧进入旋转的圆柱形筛网，筛网内的螺旋/螺杆以

稍大的速度旋转，剪切物料床并将其移动到输出端；

在离心力的作用下，细粉被迫通过筛网，粗料被移动

到末端并离开筛网。Dreyer 等以筛速 188 r/min 和螺

旋钻/刷转速大于 60 r/min 的速度对月球风化层模拟

物 JSC−1A 进行了离心筛分，从中分离出了粗粒中的

过细物料，实验表明利用离心力作为动力能使矿物颗

粒进行不依赖于重力水平的粒度分级。
 
 

图 3　离心筛分示意图[30]

Fig. 3    Schematic of centrifugal sieve concept
 

Mitchell 等 [44] 研发了一种 3D 打印锥形离心机系

统，如图 4 所示，该系统由三个核心模块组成：控制模

块、分离模块和收集模块，控制模块用于控制分离过

程中锥体的角速度，由步进电机、步进电机驱动器和

控制器组成；分离模块由锥体、角度调节器和底盘组

成；收集模块包括一个颗粒收集器和收集管。锥形离

心机分选过程为矿物颗粒混合物被注入到一个具有

纹理表面的旋转金属锥上，由于较大和较小的微粒在

重力、离心力和摩擦力的联合作用下呈现不同的轨

迹,它们在离开金属锥表面后会落入不同分选区域，以

达到矿物颗粒分离效果。Mitchell 等对设备的锥体直

径、锥体角度、轴倾角等进行了对比研究并利用该设

备对由重晶石、方解石、石英组成的细颗粒矿物进行

了分离实验研究，筛分后的细颗粒矿物浓度、实验回

收率和理论回收率的峰值分别为 74.2%、 53.5% 和

45.6%。实验回收率和理论回收率相差较大是因为矿

粒受到锥体表面粗糙度和锥面角度的影响，使微粒附

着在锥面上。该系统对月球矿物颗粒有一定分选效

果，设备还可以通过熔融沉积建模 (FDM) 三维 (3D)
打印在月球表面的低重力条件下制造，具有巨大应用

前景。

离心筛分用离心力代替重力对不同大小的矿粒

实现了有效分选，但出料还是由重力驱动，所以在月

球低重力条件下出料速度较慢，需要在矿物出料口处

做优化设计，如添加增压装置来保证正常排料速度。

 3.3　静电分选

月球风化层的导电性和介电损耗很低，其中不同

的矿物也具有明显不同的化学结构，再加上月球环境

中缺乏使颗粒黏在一起的水分，不同的矿物颗粒之间

分散且具有不同的电荷量和极性，从而可以被分离出

来，使其适合静电分选[45-46]。

通过静电力对月球矿物进行选别的技术主要有

三种：滑动分离器的导电感应、平行板分离器的摩擦

充电和静电行波。滑动分离器的导电感应除了 Agosto
在 1983−1985 年做过研究外，后续研究较少。

 3.3.1　平行板分离器的摩擦充电

平行板分离器的摩擦充电是一种不需要水的干

燥分离方法，通过使用滑动板分离器和高压电极对颗

粒进行感应充电来实现。原理是，风化层内的不同矿

物颗粒通过与不同成分的材料接触而产生摩擦荷电，

这些带电粒子根据它们的电荷质量比 (Q/M) 在电场中

进行静电分离[47-49]。

Li 等 [49] 采用带有铜摩擦增压器的气动垂直平行

板分离器对直径为 200～140 目 (75～106 μm) 的钛铁

 

图 4　3D 打印圆锥离心机系统设计图 [44]：(a) 系统的三个主
要模块；(b) 系统的关键组成部分；(c) 圆锥离心机系统的组
装图
Fig.  4     Design  of  the  conical  centrifuge  system.  (a)  Three  main
modules  of  the  system.  (b)  Key  components  of  the  system.
(c) Assembled view of the conical centrifuge system
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矿与其他矿物（钠长石、辉石、镁橄榄石、石英）的二

元混合物、三元混合物和定制风化层模拟物进行了测

试，测试结果表明，对于钛铁矿和镁橄榄石的混合物，

钛铁矿应带负电，而镁橄榄石带正电；对于钛铁矿与

其他矿物的二元混合物，钛铁矿应带正电，其他矿物

带负电；对于具有两种以上组分的混合物，电荷极性

由电荷量和功函数的相对差异控制。通过使用摩擦

静电分离技术，可以在这五种混合物中富集钛铁矿和

其他矿物。

Trigwell 在 2006−2012 年间对平行板分离器的

摩擦充电分选月球矿物做了大量研究，并对使用的设

备进行不断改进，从一开始的气动驱动的板分离器到

目前的自由落体摩擦电分离器[45−47]。Trigwell 等 [50] 用

自由落体摩擦电分离器（如图 5 所示）对月矿混合物

（长石、锂辉石、橄榄石、钛铁矿按质量比 4∶4∶1∶
1 组成）、月球模拟矿 JSC−1A(50～75 μm 粒度)、月球

模拟矿 NU−LHT−2M(添加 5% 质量的钛铁矿 )、阿波

罗 14 号样品 14163 和阿波罗 17 号样品 77051 进行了

摩擦带电静电选矿实验，并通过 X 射线光电子能谱

(XPS) 分析其组成，发现分选后的样品中的 Fe 和 Ti 含
量明显升高，实验结果表明，摩擦静电分选对这些样

品中钛铁矿有一定程度的富集效果，并表明摩擦静电

选矿最佳分选粒度约为 50～100 μm。
  

图 5　自由落体式摩擦电分离器[50]

Fig. 5    Free−fall triboelectric separator
 

Quinn 等 [46] 对 Trigwell 使用的设备进行了矿物电

荷积累和偏转优化，对 NU−LHT−2M 月球模拟矿（以

纯矿物钛铁矿、橄榄石、锂辉石和长石混合组成）进

行了两次失重飞行 (RGF) 实验，旨在测试月球引力的

影响以及静电场强度对分离器功效的影响。第一次

飞行对电极施加了±8、±10 和±12 kV 电压，实验后钛

铁矿的富集度高达 60.3%，回收率为 69.4%。第二次

对电极施加了±13、±15 和±20 kV 电压对修改后的模

拟物 (添加 10% 钛铁矿) 进行实验，发现钛铁矿在一次

通过后最多可富集 10.6 百分点（约 10% 到 20.6%)，回
收率 23.9%。第二次实验回收率降低可能是因为在电

荷质量比最小的粒子上仍能感受到地球重力的影响，

导致足够数量的颗粒根据重力方向下落到其他收集

箱，没有下落到静电分选的收集箱中。通过两次 RGF
实验，表明更高的电压会导致更高品位的钛铁矿，实

验表明摩擦充电与自由落体平行板分离器相结合有

助于钛铁矿的富集。

目前模拟实验数据表明，平行板分离器的摩擦充

电选矿是一种对月球风化层矿物进行分离和富集最

简单有效的方法[51]。然而，由于矿物颗粒大小、形状

和角度、晶格缺陷、表面污染、离子和水的吸附、介电

常数、接触类型以及接触的数量和持续时间都会影响

摩擦充电转移的电荷量，而月球矿物的许多电磁特性

还没有经过经验测定，如介电常数，且用于实验室测

试的风化层模拟矿物不具有自然静电荷，但月球风化

层表面具有天然的静电荷，其带电粒子大小和存在的

深度尚未确定，所以在地球上进行实验表征是具有挑

战性的，对月球矿物的电磁特性进行研究和入选矿粒

进行预处理是必要的[12]。此外，目前平行板分离器摩

擦充电的研究数据回收率较低且不稳定，可能是因为

矿物颗粒还是受到地球重力的影响，可以通过改变电

压来减小地球重力对矿物颗粒分选的影响。

 3.3.2　静电行波

平行电极和合适的多相电压源可以产生静电行

波 (ETW) 场。带入该场的中性或带电微粒，在电场力、

引力等与其不同物理性质相关的力的作用下，会以不

同的轨迹运动。一些颗粒可以通过与覆盖电极的介

电层接触而进一步带电（摩擦带电）。设计参数适宜

（例如电极配置、间距和电压特性）的静电行波系统可

用于传输和分离细小的干颗粒[52]。

Kawamoto 等 [53] 开发了一种利用电动力行波的分

选系统（如图 6 所示），该设备分选过程为当对电极施

加四相高压时，电极上方产生电动力行波，小的矿物

颗粒通过垂直沉降的电极在高位向上输送，大颗粒容

易下降。还利用该系统对粒径为 45 μm 月球模拟矿

FJS−1（由 49.4%  SiO2、 10.0%  Al2O3、 9.3%  CaO、 8.0%
FeO 和 4.4% Fe2O3 组成）进行了真空（0.1 Pa）实验，所

获得的的小颗粒平均粒径为 12 μm，小于 10 μm 的颗

粒产率为 30%，相较于两相电压的驻波分选系统，10 μm
的颗粒产率提高了 20 百分点，实验结果表明该系统

适用于月球矿物粒度分选。

静电行波分选法具有结构简单、功耗低和不需要
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任何机械驱动或消耗品的优点。由于月球风化层具

有自然静电充电的特性，可能会使基于人工电荷采集

的分离技术变得无用，在矿物颗粒进入静电行波系统

之前对大块风化层进行脱料是必不可少的[4]。此外，

月球昼夜温差较大，夜间发电较为困难，需要大型储

能的太阳能发电解决方案以保证设备夜间的正常运行。

 3.4　磁选

磁选是在不均匀磁场中利用矿物之间的磁性差

异而使不同矿物实现分离的一种选矿方法[54]。鉴于月

球风化层中都含有大量铁磁性物质，用磁选对其进行

分选理论上是可行的。磁选设备是利用磁系材料（锶

铁氧体、钕铁硼合金、铈钴铜永磁合金等）产生不均

匀磁场使矿粒磁化，进而产生磁力，磁化后的磁性矿

粒因受磁力作用会吸附于磁体表面，随磁场强度减弱

而落于磁性产品槽，非磁性矿粒在离心力和重力作用

下落入非磁性产品槽[55]。磁选法是钛矿选矿工艺中最

普遍使用的方法[56-57]。相较于电磁磁选机，永磁磁选机

具有结构简单、节省能耗、操作维护方便和性能稳定

的优点，使其能更好适应复杂的月球环境，所以目前

月球磁选研究大多围绕永磁磁选进行[58]。

Oder 等 [12] 使用 Frantz 等动力分离器，从辉石（顺

磁性）中磁性分离氧化铁和钛铁矿取得了一定的成功。

Kawamoto 等 [59] 将月球模拟物 FJS−1(<53 μm) 均匀地

摩擦在宇航服上，然后使用永磁体进行去除，成功地

从织物中去除了 50%～70% 的模拟物。Berggren 等 [12]

探索使用 N−50 级钕铁硼永磁体从二元混合物和月球

模拟物中富集磁性和顺磁性材料，实验成功地从石英

砂中富集了氧化铁（从 10% 富集至 87%，两次分选）和

钛铁矿（从 10% 富集至 75%，三次分选）。

从目前公布的数据来看，对月球模拟矿物进行磁

选的研究较少且模拟实验的成功程度也较低。随着

月球土壤成熟度的增加，风化层中磁性成分的比例也

会增加，这使得从富铁辉石和凝结物中分离出钛铁矿

变得更具挑战性[60]。由于永磁磁选机是磁体经外磁场

磁化后获得高剩磁来产生较强的恒定磁场对矿物进

行选别，月球磁场强度变化对永磁磁选机影响较小，

但需要注意月球低重力对磁选过程中微细矿物颗粒

下落时的影响。永磁体还易受高温和化学腐蚀等复

杂多变的运行环境的影响，产生不可逆的退磁风险[61]。

因此，永磁体磁选机应用到月球上时，需配备冷却和

防尘装置。

 4　结论与展望

（1）月球矿产资源丰富，合理开发利用有助于月

球基地建设和后续太空探索。由于月球低重力、超高

真空、强烈的太阳照射、风化层的静电敏感性、阴影

区域的低温以及庞大的供应链成本等问题难以克服，

月球矿产资源开发利用仍存在诸多困难，目前仍处于

探索研究阶段。

（2）为了实现对月球矿产资源的高效利用，许多

学者模拟月球环境进行了许多选矿研究，目前对月球

选矿的模拟研究技术有：①低能耗提取；②离心筛分；

③平行板分离器的摩擦充电分选；④静电行波分选；

⑤永磁体分选。

（3）通过对月球选矿技术进行综述，发现月球选

矿技术研究中有以下问题被忽略：①细粒 (<50 μm) 占
月球风化层的 40%，但在目前月球选矿技术研究是被

忽略的。②静电行波分选研究中颗粒大小和形状特

征的影响常常被忽视。③月球尘埃容易附着在设备

表面，且具有很强的磨蚀性，因此可能会对长时间加

工的材料产生磨损，需对选矿设备所处环境进行防尘

 

图 6　电动行波分选系统的实验装置 [53]:(a) 四相直角波电压的波形;(b) 设置的配置;(c) 输送机板的横截面图;(d) 安置在真空
室的分选系统的照片
Fig. 6    Experimental setup of sorting system using electrodynamic traveling wave: (a) wave form of four−phase rectangular−wave voltage;
(b)  configuration  of  setup;  (c)  cross−sectional  drawing  of  a  conveyer  sheet;  and  (d)  photograph  of  sorting  system  settled  in  a  vacuum
chamber
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处理。④迄今为止的大部分月球原位选矿研究都集

中在静电分选上，对磁选和其他干式选矿技术研究较

少。智能光电分选作为干选法，具有不耗费药剂、分

选精度高、分选效率高、矿物回收率高等优点，在月

球原位选矿中具有应用前景，但光源发射器容易受光

照、温度、湿度等因素的影响，需要对光电分选机进

行一定技改以适应月球环境，并且还需要对月球矿物

的物理特性进行深入研究，以确定光电分选设备的应

用参数，使光电分选机的分选效率和使用寿命最大化，

从而降低成本，提高选矿效率。⑤月球表面受到来自

太阳的电磁 (EM)、高能粒子和银河宇宙射线的辐射，

辐射会损害电子元件、降解建筑材料和造成人体损害，

选矿场所的屏蔽辐射设计也是必不可少的。
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Abstract：The lunar is rich in iron (Fe), titanium (Ti), chromium (Cr) and aluminum (Al) and other mineral resources. At
present,  in  situ  resource  utilization  (ISRU)  is  the  most  effective  way to  develop  and  utilize  lunar  mineral  resources,  and
mineral processing is the key step of in situ resource utilization. However, the traditional mineral processing technology is
not suitable for the lunar environment of low gravity, water shortage and extreme temperature, and new mineral processing
technology  needs  to  be  studied  urgently.  Based  on  the  types  and  distributions  of  proven  useful  gas  elements,  water−ice
mineral  resources,  metal  and  non−metal  mineral  resources  on  the  lunar  surface,  the  obstacles  caused  by  environmental
factors  such  as  lunar  gravity,  surface  temperature,  water  resources  and  dust  on  the  implementation  of  lunar  mineral
processing technology were analyzed, and the progress of simulation research on lunar mineral processing technology such
as  low−energy  extraction,  centrifugal  screening,  electrostatic  separation  and  magnetic  separation  was  summarized.  The
future development of lunar mineral processing technology is prospected.
Keywords：lunar；mineral resources；resource in−situ utilization；mineral processing
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