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行星式球磨破碎 CLRS一1模拟月壤的 

粒度分布特征 
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摘 要：行星武球磨破碎 CLRS-1模拟月壤可以获得 与月尘粒度分布相似的模拟物质。该方法具有 出料物颗粒直径十分细 

微、损耗率低、操作条件容易控制的特点。本文探讨了CLRS-1模拟月壤研磨后粒度分布受物料比、研磨时间和组分影响。物 

料比为 1；1：2时，细化程度最好；随着球磨时间的延长，CLRS-1模拟月壤的中值粒径下降速度减缓，粒径分布范围不断缩小； 

研磨时间达到 6 h，物料达到最细，中值粒径约 0．30 m。由于主要组分火山玻璃、斜长石和橄榄石之间在硬度方面存在明显 

差异，CLRS-1模拟月壤经研磨后的粒度分布呈现双峰模式。 
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Particle Size Distribution Characteristics Of CLRS-1 Lunar 

Soil Simulant Processed by a Planetary Ball M ill 
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Abstract：The particle size distribution of lunar dust can be simulated by using planetary ball mill on the CLRS-1 lu— 

nar soil simulant．Fine pa【rticles of milled product，lOW attrition rate and easy to control are the advantages of the 

planetary ball mil1．The proportion of grinding balls，CLRS-1 lunar soil simulant and dispersant，grinding time and 

component are the major factors controlling the particle size distribution of the milled product．In our experiment， 

we used 5O mL grinding jars，550 r／min rotation rate，1 mm grinding balls，and alcohol as dispersant．We find that 

CLRS-1 is best refined at the proportion of 1：1：2，and that the median size of CLRS-1 rate is reduced and the parti— 

cle distribution is narrow with the grinding time increasing，and that milling CLRS一1 for 6 h can make the finest size 

partic1es with a median 0．30“m．Because of difference in hardness between volcanic glass，plagioclase and olivine， 

the size distribution of CLRS-1 after milled presents a bimodal pattern． 

Key words：CLRS-1 Lunar soil simulant；planetary hall mill；particle size distribution 

月壤广泛分布于月球表面，是陨石或微陨石、太 

阳风以及宇宙射线等太空风化作用的产物，粒径通 

常小于 1 C1TI。广义上，月尘是指颗粒直径小于 1 

mm的月壤 ，随着月尘研究的逐步深入，部分学 

者和研究机构将月壤 中粒径小 于 20 m 的颗粒定 

义为月尘 ，该部分颗粒平均直径小于 0．30／,m， 

绝大部分颗粒直径小于 2 m 。在历次月面探测 

活动中，月尘严重干扰月面探测活动的正常实施，是 
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人类重返月球必须解决的关键问题之一l_6 j。研究 

表明，月尘的粘结性和生物毒性是月尘影响月面探 

测 的主要原因，而颗粒直径是影响月尘粘结性和生 

物毒性的重要因素之一Lg 。月尘粘结力主要作用 

力为静电力，颗粒直径和静电力存在密切联系[】 ， 

而不同粒级的月尘颗粒对人体的影响机理也有明显 

差异 ”]。同时，月尘作为太空风化过程的重要产 

物，微观结构、纳米铁以及光谱特性等是深入认识太 

空风化历史的重要线索，对解决月球表面物质演化 

过程等科学问题具有重要意义_1 叫 。但是，月尘样 

品的匮乏严重制约了这些科学问题 的深人研究 ，也 

阻碍 了相应工程试验的进行 ，解决这一问题 的有效 

途径就是利用地球物质加工获得具有较高相似度的 

模拟月尘 。 

迄今国际上仅有美 国约翰逊空 间中心研制的 

JSC一1A—vf一种模拟月尘 ，是在初步研磨 JSC-1A模 

拟月壤后 ，利用粒度分级技术提取 的颗粒直径不大 

于20 m的部分_l 。JSC一1A—vf模拟月尘的中值粒 

径范围为0．60～0．70 ffm，由于其颗粒直径偏大，因 

而在月尘毒性和粘结性的研究工作 中具有局 限 

性ll4]。随着中国月球探测工程 的进一步深人 ，探月 

工程二期将实现无人月面巡视探测，对巡视探测器 

开展月面尘埃环境条件试验 已经迫在眉睫。但是， 

国内至今尚未研制 出与月尘具有较好相似性的模拟 

物质 ，所开展 的实验通常还是利用模 拟月壤进行。 

由于模拟月壤和月尘在粒度特征方面存在本质差 

异_4 ，实验的准确性难以估计。 

目前 ，模拟月尘研制技术是采用粒度分级的方 

法提取物理破碎后的模拟月壤细颗粒部分口 19, 。 

现行应用广泛的物理破碎方法有高速气 流破碎 、超 

声波破碎和球磨破碎 3种[2 。高速气流破碎利 

用高速气流使物料加速获得足够的动能，在混合、加 

速的过程中，分散 于湍流中的物料相互碰撞 、摩擦 ， 

从而达到破碎物料 的 目的[2 。如果颗粒直径非 

常细微，特别是当粉体小于 1 m时，由于粉体的表 

面积增大，表面活性不断增加，分级器无法筛分该粒 

径范围内细颗粒物质，而且一部分细颗粒物质随引 

风机气流发生逃逸，造成细颗粒物质的流失Ⅲ2 引。 

超声波破碎利用超声波的空化作用使液体中的固体 

颗粒破碎_2 。对于极细小的颗粒，超声波使颗粒 

共振加速运动，颗粒碰撞的能量增加，有可能导致颗 

粒团聚现象，从而不能进一步减小破碎物料的颗粒 

直径，直接影响破碎效果_2。 。因此，超声波破碎 

通常作为辅助手段增强其他物理破碎方法的破碎效 

果L3 J。球磨利用物料和研磨球在分散剂中剧烈 

的翻滚、碰撞不断细化物料，普通球磨破碎矿物最低 

可以获得微米级物质_3 。 。行 星式球磨是 一种新 

型的在原理上和普通球磨有明显不同的物理破碎方 

法。普通球磨机的研磨罐体是滚筒式，筒内装有若 

干磨球，当电机旋转时，带动滚筒旋转，筒内磨球和 

材料在作竖直圆周运动过程中，互相撞击，研磨材 

料，在高转速条件下，由于离心力的作用，磨球和材 

料均贴在滚筒内壁上跟随旋转，失去相互之间的碰 

撞 ；行星球磨机 中的物料和磨球是在一个二维旋转 

空间作高能运动，当转盘旋转时(公转)，球磨罐围绕 

各自的中心轴作旋转(自转)，罐中磨球在高速运动 

中研磨样品。由于公转与 自转两个离心力同时作用 

在磨球和物料上，而且合力的方 向在不断变化 ，这就 

使得磨球与物料在球磨罐 中的运动轨迹是杂乱无序 

的，这样 ，在高转速条件下，磨球 与材料获取的碰撞 

能量更大，在特定的研磨条件下，颗粒直径可达到纳 

米级_3 。和高速气流破碎相比，行星式球磨破碎 

的出料物更细微 ，物料在封闭空间内研磨 ，损耗率更 

低 ；和超声波破碎相 比，行星式球磨更有利于细化 由 

辉石、橄榄石等硬度较高的矿物组成的 CLRS一1模 

拟月壤口 。和普通球磨相比，行星式球磨破碎的出 

料物颗粒直径更细微；综合比较而言，行星式球磨是 

制备模拟月尘的最佳手段。行星式球磨条件对出料 

物粒径大小和粒度分布特征的影 响研究较少，因此 

为了更好开展月尘 的相关科学研究和工程实验 ，针 

对粒度问题 ，实验利用行星球磨破碎 CLRS一1模 拟 

月壤，围绕 CLRS-1模 拟月壤 的破碎特征进行系统 

分析 ，为研制模拟月尘提供技术参考。 

1 CLRS-1模拟月壤 

实验原料采用 中国科学院地球化学研究所与中 

国科学院国家天文台共同研制的低钛玄武质模拟月 

壤国家标准样 品(GSB 01—2186—2008)。CLRS一1 

模拟月壤中玻璃质含量较高 ，主要矿物为斜长石和 

橄榄石_1 。虽然在矿物成分和化学成分上 ，CLRS一 

1模拟月壤与月尘具有很强的相似性 ，在粒度分布 

方面 ，二者具有 明显差异。CLRS一1模拟月壤平 均 

粒径约为 100 m，1～0．1 mm和小于 0．1 mm的颗 

粒所占比重分别为 48 ～50 9／6和 50 ～52 ，粒径 

大于 1 mm 的颗粒为 0．5 ～1 。月尘的 中值粒 

径约 0．30 ffm，95 9／6颗粒直径不大于 2 ffm。绝大部 

分月 尘 颗 粒 的直 径 远 远 小 于 CLRSV1模 拟 月 

壤[2 ]，粒度分布的差异直接限制了 CLRS一1模拟 

月壤在月面尘埃环境模拟、月尘防护技术开发等诸 

多研究项目中的应用。 



2 实验方法和流程 
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实验 围绕行星球磨破碎 CLRS-1模拟月壤的 3 

个主要影响因素：研磨时间、物料配比和组分影响进 

行分析。实验使用 PM—100行星球磨仪对 CLRSV1 

模拟月壤进 行研磨 ，选用 50 mL氧化锆研 磨罐 、l 

mm氧化锆研磨球。由于湿法球磨分散剂性能和转 

动速度与物料的细化程度呈正相关关 系[33,34]，参照 

月尘的粒径要求已经接近球磨极限，依据 PM 100 

行星球磨机仪器参数，实验选用无水乙醇作为分散 

剂，转速设定为 550 r／rain。仪器要求研磨球、分散 

剂和研磨物料的总体积最高不超过 45 mL，并按照 

体积比将三者充分混合(经测定：室内温度 25℃ 条 

件下，1 mm研磨球堆积密度为3．51 g／cm。，CLRS一 

1模拟月壤堆积密度为0．82 g／cm。)，确定行星球磨 

破碎 CLRS一1模拟月壤的最佳物料配比；其次在最 

佳物料配比下对 CLRs一1模拟月壤进行破碎，探讨 

不同研磨时间下的 CI RS一1模拟月壤粒度分布变 

化 。显微镜下挑选 CLRS一1模拟月壤 的单矿物 ，并 

在最佳物料配 比下对单 一矿物进行研磨，分析 

CLRS-1模拟月壤的粒度分布特征的主要影响因素 

(图 1)。实验过程中采用 Master 2000粒度分析仪 

测定不同研磨条件下出料物的粒度分布数据，探讨 

研磨条件和物质组分对粒度分布特征的影响。 

CLRS一1模拟 月壤破 碎特征分析 

I 
研磨时 间对 破碎 物料配 比对 破碎 单一组分的 
特征 的影 响 特征 的影 响 破碎特征 

I 
I 

粒径大， 、分析f 粒度分布特征分析 

图 1 CLRS-1模拟月壤破碎特征分析示意图 

Fig．1 Schematically chart of broken CLRS-1 

lunar soil simulant 

3 实验结果 

3．1 不同物料比破碎特征 

物料比指研磨球、物料和分散剂之间的比重，物 

料比对出料物粒度分布的影响相对复杂，这是由于 

在行星式球磨过程中，球磨过程中产生的大量热能 

使酒精迅速挥发，导致物料比随时间变化不断发生 

改变。表 1显示了采用 50 mL研磨罐、1 miD_研磨 

球，在 550 r／min相同转速下，不同物料比研磨 3 h 

后的物料的粒度分布特征。进料样 D。。、D 。、D。。和 
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D100为 7O．23、131．41、272．44和 831．76 p．m，不 同 

物料比影响 CLR~I模拟月壤的细化程度具有以下 

特点(如表 1)，颗粒直径位于 0．15 m直径范围内 

的颗粒体积百分比一般在 1O 左右，不同物料比的 

中值粒径差异较大，物料比为 l：1：2时 CLR~I模 

拟月壤研磨后的 D 。≤O．40／,m；物料配比在 2：1：1、 

l：1：1、1：2：2、2：1：2和 2：2：1时 ，CLRS-1模拟月壤 

研磨后 的 D 。在 0．50～0．70 m 之间；当物料配 比 

为1：2：1时，CLR~I模拟月壤研磨后的 D 。约为 

1．00 ／,m 。 

表 1 3 h内物料配比对出料物粒度分布的影响 

Table 1 Relation between the ratio of materiais 

and the particle size in 3 h Ilm 

粒径 
原始

1：1：1 l：1：2 1：2：1 1：2；2 2：1：1 2：l：2 2：2：1 

物料 

Dl0 70．23 0．14 0．12 0．16 0．15 0．13 0．15 0．16 

D50 131．41 0．55 0．36 0．98 0．65 0．57 0．68 0．73 

D90 272．44 2．46 1．45 4．88 2．95 2．66 3．19 3．26 

D1o0 831．76 4．53 6．61 6．57 4．97 4．21 4．97 4．53 

3．2 不同研磨时间破碎特征 

由表 1可知，3 h的研磨时间内，当物料 比为 

1：1：2时 ，CLRS一1模拟月壤的细化程度最佳。在物 

料比 l：1：2，转速为 550 r／rain的条件下 ，CLRS-1 

模拟月壤经研磨时间后的粒度分布变化如图 2所 

示。人料物D 。为131．41 m，在实验过程中，CLRS-1 

模拟月壤研磨 3 h后中值粒径下降为1 m；CLRS一1 

模 拟月壤研磨4h后中值粒径约为0．60／,m，最大 

12 

1。 

8 

2 

0 

0．0l O．I 1 10 100 1000 

颗粒直径／gm 

物料比为 1：1：2 

图 2 粒度分布参数和研磨时间之间的关系 

Fig．2 Relation between size statistics and time in 

milling process 
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颗粒直径不大于 20ffm；研磨 5 h后 中值粒径约 

0．40肚in，粒度分布范围明显减小，最大颗粒直径不 

大于 10ⅡITI；随着研磨时间的增加，CLRS-1模拟月 

壤的细化速度不断降低；研磨 6 h后，出料物中值粒 

径约在 0．2O～0．30 p．m之 间，最大颗粒直径不大于 

5．O0肚ITI；研磨时间大于 6 h后，出料物的粒度分布 

变化不大；但经过 8 h研磨后 CLRS一1模拟月壤粒 

度呈现了反破碎现象。 

3．3 不同组分破碎特征 

CLRS-1模拟月壤主要组分为火山玻璃、斜长 

石和橄榄石。从模拟月壤中选取橄榄石、斜长石和 

火山玻璃，其中橄榄石和斜长石的颗粒粒径范围分 

别 500~800,um和 500～700 lam，火山玻璃的颗粒 

粒径分布范围较大 ，为 200~800,um[1。 引。在1：1：2 

的物料 比例下 ，设定转速 550 r／min，经过 6 h研磨 

后，单组分的粒度分布如图3所示，单组分的粒度分 

布呈现单峰模式，在相同的研磨条件下，火山玻璃的 

中值粒径要小于斜长石，斜长石中值粒径要小于橄 

榄石。 

舡 

巢 

0．01 0．1 1 10 

颗粒直径／gm 

图3 行星式球磨斜长石、橄榄石、火山玻璃的粒度分布特征 

Fig．3 Particle size distributions of plagioclase， 

olivine and volcanic glass 

4 颗粒特征分析 

4．1 粒径大小 

通过上述实验发现，在使用相同形状与大小研 

磨球，相同的转速和分散剂的条件下，物料比直接影 

响研磨球和物料之间的碰撞频率，是出料物粒度分 

布变化的最主要原因。由表 1可知，使用 1 mm氧 

化锆研磨球，以酒精作为分散剂，在 550 r／rain的均 

匀转速下，研磨时间为 3 h时，CLRS一1模拟月壤经 

研磨后 D 。的相差变化不大，而 D 。和 D。。数值相差 

很大。其中当物料比为 1：1：2时，CLRS一1模拟月壤 

经研磨后其中值粒径均降低至 0．30～0．40ⅡIn范 

围内。当物料比为 1：1：2时，CLRS一1模拟月壤经 

研磨后其 D5。为 0．36／zm，D9。为 1．45ffm，主要原因 

是由于在该比例条件下，酒精的比重较大，CLRS-1 

模拟月壤颗粒可以充分分散在酒精 中，增大了研磨 

球和 CLRS一1模拟月壤之间的碰撞频率。需要指出 

的是，当物料 比为 2：1：1时，研 磨球的比重较 大，短 

时间内研磨球和 CLRS一1模拟月壤之间的碰撞频率 

也较大 ，然而 ，随着研磨时间增长 ，研磨球高速运动 

产生了大量热能加速了酒精的挥发，由于酒精量本 

身含量较低，在 3 h时，酒精含量已经不足以使 

CLRS一1模拟月壤颗粒充分分散，产生了粉末沉聚、 

结块现象，严重影响了研磨效率与研磨效果。在其 

他的物料比例条件下，由于碰撞频率相对较低，因此 

细化程度也较差 ，因此实验选择最佳 的物料比为 1： 

1：2。 

物料比为 1：1：2时 ，CLRS一1模拟月壤经不 同研 

磨时间后其颗粒粒度分布变化如图 1所示。随着球 

磨时间的延长 ，CLRS一1模拟月壤经研磨后 其 中值 

粒径下降速率减缓，由于大颗粒不断被破碎，颗粒分 

布范围不断缩小，在 6 h时 CLRS一1模拟月壤细化 

程度达到了极限。此时 CLRSV1模拟月壤经研磨 

后其中值粒径位于 0．30 m附近，最大颗粒不大于 

1 m。6 h以后 ，破碎后 的 CLRS-1模拟月壤 的粒 

径分布变化不大，而在 8 h时，样品粒度反而有所增 

大，出现了反破碎现象。主要有 2方面原因 ：①随着 

球磨时间的延长，酒精不断挥发，当酒精含量过低 

时，研磨球与 CLRS一1模拟月壤颗粒不能够充分分 

散，研磨球之间因相互激烈碰撞产生 了一定量 的损 

耗，球磨 8 h后，研磨球 的重量有 了不 同程 度 的降 

低 ；②随着颗粒粒径 的减 小，颗粒之 间的静 电吸引 

力、范德华力、毛细管力等微观相互作用力越来越显 

著 ，形 成 了 由 于 过 度 球 磨 造 成 的 粉 体 团 聚 现 

象l3 ]。从能量的角度来说，随着粉末的细化，颗 

粒单位体积表面 自由能增加 ，破碎大颗粒所需 能量 

低于相同质量的小颗粒。当颗粒细化到一定程度 

时，若要进一步细化，需要更大的能量。。引。经多次 

实验证明，在同一条件下，CI RS一1模拟月壤在不同 

时间段破碎后的粒度分布具有稳定性。需要指出的 

是，行星式球磨破碎后不大于 0．1 m的颗粒比例 

仍明显低于月尘，这说明月尘在形成过程中受到的 

太空风化作用的能量要高于行星式球磨口 。 

4．2 双峰特征 

双峰特征是行星式球磨破碎 CLRS一1模拟月壤 

粒度分布的主要特征。如图 1所示，经行星式球磨 

3 h时，样品的颗粒直径分别集中在 0．16“rn和 
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0．63 ptm附近，而颗粒直径在 0．33／,m 时的颗粒数 

目明显少于粒径位 于 0．16／xm 和 0．63 m粒级 范 

围内的颗粒数目，因此，样品的粒度分布呈现了波浪 

形的双峰模式。随着球磨时间的延长，出料物的双 

峰特征不断减弱，虽然整体颗粒直径都在降低，但是 

颗粒直径在 0．50～0．60 m 范围内的颗粒数 目仍 

然高于颗粒直径位于 0．30～0．40 1TI之间的颗粒 

数 目，而颗粒不大于 0．20 gm范 围内的颗粒数 目明 

显增多 。6 h时，颗粒直径在 0．16 Fm 和 0．63 m 

仍然存在两个峰值 ，矿物颗粒位于 0．16 m 和 0．63 

m附近的颗粒体积占整体体积的 9 与 5 ，颗粒 

直径位于 0．33 1TI附近的颗粒体积仅占整体体积 

的 2 ～3 。这说明矿物颗粒直径一部分集中在 

0．16肚m附近，另一部分集中在0．63／am附近，而矿 

物颗粒直径集中在 0．33 m附近的颗粒数目最少。 

在 6 h以后，CLRS—l模拟月壤的双峰特征比较稳 

定，行星式球磨 cLRS一1模拟月壤细化程度达到了 

极限，粒度分布没有太大变化。 

由图 3可知 ，在相 同条件下的行 星式球磨过程 

中，模拟月壤主要组分 的粒度分布差异很大 ，而且随 

着研磨时间的延长，当颗粒直径极其细微时，不同组 

分之间由于硬度差异而产生特征峰差异趋于明显。 

火山玻璃莫氏硬度为 5，在研磨过程中，火山玻璃呈 

现了明显的单峰模式 ，6 h时，火山玻璃D 。为 0．18 

Frn；斜长石莫氏硬度约为 6，在研磨过程中，斜长石 

呈现了明显的单峰模式，6 h时，斜长石 D 。为0．22 

m；橄榄石的莫氏硬度约为 7，在研磨过程中，橄榄 

石呈现了明显的单峰模式，6 h时，橄榄石 D 。为 

0．55 Frn。整体来说，硬度低 的火山玻璃 、斜长石更 

容易被破碎，中值粒径小，粒度分布范围窄，硬度高 

的橄榄石细化程度低，中值粒径大，粒度分布范围较 

大。从粒度分布特征来看，单矿物球磨均呈现了单 

峰模式 ，斜长石和火山玻璃的细化程度最好 ，火山玻 

璃和斜长石的大部分颗粒位于 0．10～0．20 m 的 

粒级范围内，橄榄石的细化程度较差 ，大部分颗粒位 

于 0．50～O．60 m 的粒级范围内。 

由上可知 ，在行星式球磨破碎 CLRS-1模 拟月 

壤的过程 中，矿物硬度越小 ，越容易被破碎 ，矿物细 

化程度越高。在 CLRS一1模拟月壤中，火山玻璃占 

整体组分的40 以上，斜长石和橄榄石一般各占整 

体含量的 20 以上，上述主要组分总和约占整体组 

分的 8O％以上_】。 ，因此，在 CLRS一1模拟月壤粒 

度分布呈现的双峰特征中，粒径较大的部分主要为 

橄榄石，而粒径较小的部分主要为斜长石和火山玻 

璃。而双峰特征的主要成因是橄榄石、斜长石和火 
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山玻璃等主要组分之间由于硬度差异形成了代表不 

同物质组分的单峰，不同的单峰组合形成了CLRS- 

1模拟月壤的双峰。大部分的火山玻璃和斜长石颗 

粒直径在 0．10～0．20 m范 围内，两种矿物的总量 

占整体组分的一半 以上，因此 CLRS一1模拟月壤位 

于 0．1O～0．20 m之间的颗粒数 目最多，在 0．10～ 

0．20 Fm处形成了第 1个主要由火山玻璃和斜长石 

组成的特征单峰。CLRS-1模拟月壤的另一主要组 

分橄榄石研磨程度达到最细时，中值粒径集中在 

0．5O～0．6O gm范 围，致使 CLRS一1模拟月壤在 

0．50～0．6O／zm粒级范 围内出现了主要由橄榄石组 

成的特征单峰。 

5 结论与展望 

行星式球磨破碎 CLRS一1模拟月壤是制备模拟 

月尘的一种有效手段，该方法物料损耗率低，细化效 

率高，粉碎效果好 。当物料 比为 l：1：2，研磨时间为 

6 h后 ，CLRS一1模拟月壤经行 星式球磨破碎后的粒 

度分布特征最接近月尘。由于模拟月壤主要物质组 

分之间的硬度差异 ，破碎后 的 CLRS-1模拟月壤具 

有明显的双峰特征 ，这与月尘 的粒度特征存在一点 

的差异，还需要采取合适的方法来解决这一问题。 

总之，利用行星式球磨破碎 CLRS一1模拟月壤可获 

得与月尘粒度特征相似的模拟物质 ，在一定程度上 

可以作为月尘的替代品应用于月面探测工程试验和 

月球科学研究之中。 
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