Глава 15    САС, как инструмент освоения космоса.

Несмотря на наличие больших возможностей у наземных и плавучих проектов САС, наиболее  заманчивые  горизонты у данной идеи открываются в космическом пространстве. Известно, что началу эксплуатации гигантских ресурсов сырья и энергии солнечной системы препятствуют высокая стоимость вывода грузов в космос и тяжелые условия труда для человека во внеземной  среде.

При создании космической САС оба препятствия становятся преодолимыми.

  Вывод в космос единственного экземпляра САС позволит спустя какое-то время развернуть управляемую с Земли производственную систему, способную решать глобальные  задачи. Среди таких задач может быть:

1.  переработка внеземного сырья в различные товары и материалы с последующей транспортировкой их на Землю,

2.  использование САС как космические электростанции для энергоснабжения Земли,

3.  использование САС для создания поселений на поверхности планет  и в открытом космосе для расселения людей ( например,  космические поселения по проекту О Нейла и т.д.),

4.  преобразование среды обитания на отдельных планетах Солнечной системы для жизнедеятельности  человека,

5.  посылка САС как «размножающихся» исследовательских зондов для глобального изучения вселенной.

     Идея создания космических самовоспроизводящихся систем весьма привлекательна и поэтому неоднократно обсуждалась отдельными исследователями. Так еще в 1969 г. инженер С. Житомирский писал о посылке на другие планеты «размножающегося» автоматического зародыша, который встраивал бы в возводимые объекты себе подобные устройства и тем самым тиражировал бы их миллионами.1) 
К сожалению в литературных источниках идея самовоспроизводящихся космических систем дается только в самом общем виде. Без изложения технических деталей и приведения соответствующих  расчетов.

  Однако очевидно, что любой вариант космической  САС как более сложный может быть реализован только после создания и доведения до  соответствующего уровня «земных» проектов САС.

  Рассмотренные выше «земные» САС - это шаг к разработке космических САС, создание которых - на порядок более сложная задача.

  Особенности конструкции космической САС во многом  будут зависеть от того, какие виды ресурсов будет разрабатывать САС. Наиболее  доступными источниками  энергии  является солнечное излучение, а сырья - Луна и астероиды. Первый источник сырья - наиболее близок к Земле, но требует преодоления достаточно больших сил притяжения при доставке грузов на Землю. Второй - представлен мелкими небесными телами (более 40 тыс. общей массой примерно в 1/1000 массы Земли и максимальным диаметром - 770 км.) с очень малыми силами притяжения и содержащих более ценное сырье, чем лунный грунт (углерод, чистое железо и т.д.), но удаленных от Земли в 1000 раз дальше, чем Луна. Исключение составляют только несколько небольших астероидов периодически приближающихся к Земле на более близкое расстояние ( Эрос - до 22,5 млн. км., Икар - до 6-7 млн. км., Гермес - до 0,7 млн. км.)

  По способу функционирования космические САС могут быть спускаемые и орбитальные.

  Спускаемая САС  целиком функционирует на поверхности небесного тела. Лунная, видимо, близкой будет по устройству наземной САС, но с рядом существенных особенностей. Наличие резких перепадов температуры (от  -120 0С ночью до + 1100С днем) потребует дополнительных мер по теплоизоляции: например, размещение корпуса САС в углублении с присыпкой грунтом. Кроме того для обеспечения термостатических условий необходимо будет создание внутри корпуса искусственной газовой среды, например, О2  или СО2,   циркулирующей через теплообменные устройства. При использовании солнечных энергоустановок потребуется крупный аккумулятор энергии на ночное время суток, длительность которых на Луне равна 15 земным суткам. В качестве аккумуляторов энергии могли бы стать емкости с расплавом  солей или  гравием, сернонатриевые электрические аккумуляторы, тепловые насосы с трубопроводной  системой отбора тепла из окружающего грунта, а также в перспективе - сверхпроводящие соленоиды и т.д.

  Для снижения потребности в аккумуляторе все энергоемкое оборудование, допускающее перерывы в работе, переводится на режим работы только в дневное время (с соответствующим удвоением его мощности).

  Большая часть лунной поверхности покрыта горами (высотой до нескольких сот метров), кратерами, расщелинами, что затрудняет  транспортировку блоков дочерних САС. Поэтому САС будут размещаться в равнинных районах лунных «морей». Готовые блоки будут перемещаться транспортным устройством на колесном ходу  (конструкции аналогичной советскому «Луноходу» или вездеходу американского корабля «Аполло», но увеличенной в десятки и сотни раз). Энергопитание транспортного устройства  возможно от : 1) бортовых солнечных электробатарей, 2)электрического аккумулятора, (например, сернонатриевого) , 3) тепловых двигателей (Стирлинга и т.д.) с запасом жидкого О2 и топлива в виде Si,  Al,  Mg и т.д., 4) через кабель от материнской САС, 5)  направленным электромагнитным излучением.

 Для преодоления пересеченной местности и расширения районов функционирования САС может быть создана транспортная платформа с ракетными двигателями, работающими на О2 добытом из лунных пород, и Н2, доставляемого с Земли или добываемого. Для ближней точной стыковки блоков будет применяться наземная ходовая часть платформы (колесные шасси). Эта же транспортная платформа может быть предназначена для вывода в дальнейшем контейнеров с полезным грузом (товарами) на окололунную орбиту для последующей отправки их на Землю. Топливом для ракетных двигателей транспортной платформы может быть водород доставляемый с Земли или извлекаемый из лунного реголита, а также - кремний, алюминий, магний, и другие элементы, имеющиеся в достаточном количестве на Луне. По оценке Глушко В.П. удельный импульс РД на кремний при окислении кислородом - до 280 сек., а на алюминий - до 290 сек, что достаточно для старта с Луны. При выводе груза в космос расход обычного топлива (водорода) с окислителем ( О2 ) составит 50% взлетной массы платформы, а альтернативного топлива (кремния) с окислителем ( О2 ) - приблизительно 90-95% (наша оценка по соотношению удельных импульсов).

  В перспективе транспортная платформа может быть оснащена электродуговыми, ионными или магнитоплазмодинамическими реактивными двигателями, использующими в качеств рабочего тела только кислород (имеющие скорости истечения кислорода от 2,235 км/сек до 12,78 км/сек против 4,18 км/сек у топлива  Н2 + О2).

  В отличие от лунных САС, спускаемые на поверхность астероидов, будут  изготавливать дочернии копии не из отдельных блоков, а сразу целиком, т.к. малая сила притяжения позволяет легко перемещать крупные объекты по поверхности астероида.  Из-за больших неровностей рельефа перемещения САС предпочтительнее выполнять с помощью ракетных двигателей вертикального и горизонтального полета, использующие в качестве рабочего тела кислород. Для взлета с поверхности астероидов контейнеров с товарами для отправки к Земле потребуются кислородные ракетные двигатели с тягой в десятки и сотни раз меньше, чем с лунной поверхности.

Орбитальные САС, вращающиеся вокруг Луны или астероида, спускают на поверхность небесного тела добывающий блок , который затем передает на борт САС добытое сырье. По сравнению с вариантом, когда вся САС спускается на поверхность планеты , ряд преимуществ. Во-первых , расширяются технологические возможности САС ( они могут быть использованы для создания космических поселений, исследовательских зондов Вселенной, могут быть переведены на околоземную орбиту для энергоснабжения Земли и другого использования).

Во-вторых, повышается интенсивность эксплуатации небесного тела , т.к. на орбитах может быть размещено большее количество САС, чем на поверхности небесного тела (это обстоятельство особенно важно при использовании малых астероидов). Кроме того для лунной САС  упрощается процедура сооружений дочерних САС( не нужны транспортировка и монтаж отдельных блоков) и  транспортировки полезных грузов на Землю, а при соответствующем выборе орбиты       ( например, в точках Лагранжа) - можно избавится от энергетической паузы во время  «лунной ночи» и отказаться от аккумуляторов энергии, повысить эффективность энергетического и другого оборудования. С другой стороны, орбитальные  САС  требуют сложной и высокоточной системы транспортировки   сырья от добывающего блока до борта САС и будут работать в условиях невесомости, предъявляющих специфические требования к оборудованию и технологическим процессам.

  Транспортировка сырья на борт орбитальной САС может осуществляться в принципе  одним из 3-х способов: 1)ракетной установкой, совершающей челночные рейсы между поверхностью планеты и САС; 2) электромагнитной или центробежной метательной установкой; 3)  тросовым подъемником.  Первый способ уже имеет практическую реализацию (например, в 1970 г. так было доставлено на Землю 0,2 кг лунного грунта советской автоматической  станцией «Луна - 16» массой 1,88 т. ()  Но он связан с расходом большого количества химического топлива. Кроме того челночные полеты требуют надежной и высокоточной наводки и стыковки  транспортной установки с САС и решения проблемы энергоснабжения первой во время полета. Поэтому применение такого способа доставки сырья нам представляется маловероятным (по крайней мере для Луны).

  Второй способ более перспективен, но пока разработан на уровне проектов (если не считать нескольких образцов электромагнитных пушек, созданных для земли с иными целями ). В частности О Нейл Дж.К. предлагает для доставки сырья с Луны в Космос ( в точки Лагранжа ) вращающуюся капсульную пусковую установку  (RPL), состоящую из двухлопастного пропеллера, радиусом 10 м вращающегося с постоянной скоростью - 2300 об/мин, это позволяет придавать капсулам сырья скорость отрыва (конечную скорость)— 2400 м/сек, что достаточно для вывода их в космос. Точное выдерживание направления капсулой после запуска обеспечивается линейной электромагнитной системой с отклоняющими пластинами, которая удерживает капсулы от рассеяния и облегчает сбор их . Производительность установки при транспортировке 5-граммовых капсул и 25% полезного времени работы (от общего фонда времени) составит 3250 т/год. При этом масса установки составит 10 т, а потребляемая мощность -1600 л.с. (         квт). Лопасти пропеллера изготавливаются из алюминиевой основы армированной волокнами бора с пределом текучести 225,4 кг/мм2  и плотностью - 4,1.3) 

Другой тип установки - транспортный линейный ускоритель ( TLA), представляющий собой обращающуюся систему небольших пассивных подвижных средств (подъемных клетей), каждая из которых не имеет движущихся частей. Но снабжена сверхпроводящими обмотками. Клеть массой 5 кг разгоняется с полезной  нагрузкой весом 9 кг, с ускорением 288 м/сек2  до скорости отрыва вдоль линейно-синхронной дорожки магнитного подъема. Затем  замедление освобождает полезную нагрузку. Клеть снижает скорость и возвращается назад, чтобы принять следующий груз. Ускоритель с 8 клетями, напряженностью магнитного поля 10 000 Гс и пиковой силой  тока -136 тыс. ампер при частоте повторения -1 ускорение/сек будет иметь производительность 750 т/сутки или 80 тыс. т /год (при работе в течение 25% времени).  При этом мощность ускорения составит 40 мвт (омические потери -15 мвт), а масса ускорителя - 1500 т или 53 т/т груза в год, в т. ч. 80% придется на электрогенераторное оборудование и аппаратуру преобразования энергии.3)( 
Проект более крупного электромагнитного ускорителя ЭМУ с 300 фиберглассовыми контейнерами емкостью по 20 кг предполагает доставку в космос 600тыс. т сырья в год с поверхности Луны. Общая масса ускорителя согласно расчетам авторов составит 3542 т (или -169 т/т сырья в год), в т.ч. электрические системы -840 т ( 24% ), источники мощности для непосредственного ускорения полезной нагрузки -1540 т (43%), прочие источники мощности -307 т (9% ), радиаторная система охлаждения -449 т (13%), конструкция ускорителя и другие элементы - 406 т (11%).() 

Есть проекты и достаточно компактных ЭМУ. Например, ЭМУ с коаксиальной конфигурацией ускоряющих катушек используемый как реактивный двигатель для перемещения объектов в космосе. Он выбрасывает 14 - граммовые порции мелкодисперсионных частиц, жидкостей или газов с ускорением 5000м/сек2 , скоростью выброса - 8000 м/сек и частотой -5 выбросов/сек, создавая при  этом удельный импульс 8000 н/(кг/сек) и среднюю тягу 560н .  Диаметр ускоряющей обмотки -5 см, число витков в обмотке -8, расстояние между обмотками -6,3 см, длина ускорителя (включая участок торможения контейнера)— 10300 м, пиковое значение тока в ускоряющей обмотке -7850 ампер-витков, масса пустого контейнера— 22 г, в т.ч. масса сверхпроводящих катушек -16 г ( из расчета плотности тока —25000 А/см2) .   Потребляемая мощность ЭМУ —2,9 тыс. квт, в т.ч. для компенсации различных потерь -0,73 тыс. квт. Масса электрической системы ЭМУ (т.е. ЭМУ без силовой конструкции) —89 т, в т.ч. управляемых кремниевых выпрямителей тока —37,9 т, обмотки —14,5 т, источников мощности для ускорения и компенсации потерь —15 т (из расчета удельной массы -5 кг/квт), фидеров -3,7 т, конденсаторов -3,7 т, радиаторов для рассеивания тепла -14,6 т (из расчета удельной массы радиаторов -20 кг/квт и выделении 730 квт тепла.5) Удельная стоимость ЭМУ оценивается в 1100 дол/кг. ЭМУ подобной конструкции могут быть использованы не только в качестве движителей космических объектов, но и для вывода сырья в космос с поверхности Луны и астероидов. Для этого требуются более низкие скорости выброса порций грунта ( для Луны—2400 м/сек, для астероидов еще меньше), что позволяет существенно уменьшить габариты и массу ЭМУ. На борту орбитальной САС оборудуется приемное устройство, обеспечивающее надежный захват посылаемого грунта во всем диапазоне его рассеивания. 

Другой перспективной транспортной системой доставки грунта являются тросовые  подъемники и лифты, спускаемые  с борта САС на поверхность небесного тела. Главные достоинства такого способа— простота конструкции, отсутствие  расхода рабочего тела, минимальные затраты энергии, высокая надежность и точность доставки груза. А.В. Лукьяновым выполнены расчеты основных параметров  тросовой транспортной системы для подъема объектов массой 100 кг с поверхности  малых спутников планет и астероидов диаметром до 200 км.6) 
В нижеследующей  таблице  приведены результаты  этих расчетов для стальной проволоки ( с напряжением на разрыв ( = 109н/м2 и удельным весом 7,9 т/м3)  с экстраполированием их на более крупные тела.

Таблица№31

	Объект
	Астероиды


	
	Луна
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Веста
	

	1)Диаметр (км)
	6
	10
	20
	40
	100
	200
	783
	3,474

	Средн. Плотность тела (т/м3)
	3
	3
	3
	3
	3
	3
	
	

	2)Ускорение силы тяжести (мм/сек2)
	2,52
	4,19
	8,38
	16,8
	41,9
	83,8
	328
	1,623

	3)Длина троса и высота орбиты корабля (км)
	0,95
	1,6
	3,2
	6,3
	15,8
	31,6
	124
	549

	4)Мах. нагрузка на трос (при отрыве) (Н)
	0,6
	1
	2
	4
	10
	20
	
	

	5)Сечение стальной проволоки (мм2)
	0,006
	0,001
	0,002
	0,004
	0,01
	0,02
	
	0,35

	6)Диаметр проволоки (мм)
	
	
	
	
	
	
	
	

	7)Масса проволоки (троса) (кг)
	0,0045
	0,0125
	0,05
	0,2
	1,25
	5,00
	77
	1,508

	8)Энергия, необходимая для получения I-ой космич.скорости (тыс.Нм)
	0,165
	
	
	
	46
	
	
	

	9)Расход топлива для получения I-ой космич.скорости (кг)

(при ЖРД с

 V истечения = 3км/сек)
	0,09
	
	
	
	1,5
	
	
	52


Из таблицы видно, что тросовая система подъема грунта может быть весьма эффективна при эксплуатации малых и средних астероидов. Например, для подъема груза массой 100 кг с поверхности астероида диаметром 200 км, оптимальная высота орбиты САС и соответственно длина троса  составят 32 км, а масса троса -5 кг или 5% от поднимаемого груза. При средней скорости подъема - спуска лифта по тросу, равной 100 км/час и грузоподъемности его -100 кг, производительность системы может достигнуть приблизительно 1200 т/год (при коэффициенте использования лифта по времени равном 90%)

Для крупнейшего астероида (Весты) эффективность тросовой системы со стальной проволокой резко снижается, т.к. почти 80% ее грузоподъемности «съедает» масса самого троса. На полезную нагрузку остается 20 кг (без учета массы самого подъемника с контейнером), что при той же скорости подъема-спуска даст производительность не более 70 т груза в год (а с учетом массы самого подъемника с контейнером -еще меньше).

Для условий Луны стальная тросовая система  оказывается уже не пригодной, т.к. масса проволоки в 15 раз превышает, допустимую предельной прочностью материала грузоподъемность. Поэтому лунная тросовая транспортная система может быть реализована на орбитальных САС только в отдаленной  перспективе при использовании каната, состоящего из секций переменного сечения (уменьшающегося при приближении к лунной поверхности) и изготовленного из более прочного материала (например, композиты на основе  монокристаллических усов из углерода, металлов и т.д.) .

 В настоящее время тросовые системы уже находят свое практическое применение в космонавтике, в частности, для спуска исследовательских зондов с борта спутников в верхний слой атмосферы .

Спускаемые блоки орбитальных САС кроме устройства добычи и системы транспортировки грунта в космос должны быть оснащены автономной энергоустановкой (солнечными батареями и т.д. ) или устройством приема концентрированного энергоизлучения   (например, в виде СВЧ -излучения) от орбитальной САС, системой связи и наведения на орбитальную САС, а также возможно устройством перемещения блока по поверхности небесного тела.

  Единственным реальным в настоящее время источником энергии для космических САС всех типов является солнечное излучение. Как и «земные» космические солнечные  энергоустановки могут быть термодинамические (с турбинным циклом, с циклом Стирлинга и т. д.) или фотоэлектрические, на основе батарей из монокристаллического, поликристаллического или аморфного кремния. Первые имеют выше К.П.Д. (а значит, требуют меньше площади), но более сложны в устройстве, труднее автоматизируются и менее надежны. Поэтому в космонавтике пока применяются исключительно фотоэлектрические солнечные батареи.

В принципе на САС могут быть применены и ядерные энергоустановки с термодинамическим или термоэмиссионным типом преобразования. Так, уже имеются испытательные образцы крупных космических ядерных реакторов (например, американский SP -100 мощностью 100 квт и массой 3000 кг)() и  маломощные радиоизотопные энергоустановки, используемые на многих спутниках.

Но ядерные топливные элементы придется доставлять на САС с Земли и перезаряжать с участием персонала, что для условий космоса весьма хлопотно. Создание же полностью законченного ядерного топливного цикла на космических САС - перспектива весьма отдаленного будущего , да и она мало оправданная, т.к. содержание урана в астероидах и лунных породах весьма низкое (соответственно 0,4 и 0,5 г/т, что в 8-6 раз меньше, чем в земной коре).

Грунт Луны и астероидов в основном состоит из силикатов. По данным о метеоритах, основными минералами астероидов являются оливин, пироксены, анортит и альбит ( в хондритах, составляющих почти 2/3 всех упавших на Землю  метеоритов, их доли соответственно равны 42,3%, 28,9%, 3,3%, 7,4% от общей массы вещества.   Кроме того в больших количествах присутствует металлическое никелистое   железо (от 10,6% в хондритах до 98,3% в железных метеоритах).()  Лунные материки, занимающие около 83% поверхности Луны, в основном состоят из силикатных пород - анортозитов и норитов, содержащих силикаты: анортит (42-72%), гиперстен (9-37%), оливин (1-25%), альбит (3-5%), диоксид (2-10%), а также в небольших количествах ильменит (0,4-3%), апатит и т.д.. () Лунные моря (17% территории) представлены базальтами с высоким содержанием ильменита (до 20%). Последний содержит FeO и TiO2 и легко выделяется с помощью магнитной сепарации. Основные породы Луны и астероидов сложены из крепких скальных пород, разработка которых требует значительных усилий. Из-за невозможности применения обычных взрывных методов их добыча будет осуществляться механическим способом (шарошечными долотами, твердосплавными фрезами и пилами и т. д.), или путем термического воздействия плазменного или электронного луча. Использование лунного грунта облегчается наличием верхнего рыхлого слоя -реголита, образованного в результате бомбардировки поверхности Луны метеоритами. Средняя толщина слоя реголита -2-3 мм9, что позволяет длительное время эксплуатировать лунные ресурсы не прибегая к энергоемким способам добычи. Специфический  химический состав сырья потребует внесения существенных изменений в конструкции оборудования и в организацию технологических процессов на САС.

Из таблицы № 32    видно, что в астероидах и лунном грунте содержатся почти все важнейшие в народнохозяйственном отношении химические элементы кроме водорода, инертных газов, а также азота (в астероидах) и платины (в лунном грунте). Однако степени концентрации их существенно различаются. Более ценно с производственной  точки зрения - вещество астероидов. По сравнению со средним составом пород земной литосферы оно содержит почти в 6 раз больше железа (в т.ч. химически чистое) и магния, в более чем 100раз серебра и никеля, почти в 20 раз -серы и хрома, в 30 раз - кобальта, в 15 раз- вольфрама, в 2 раза - марганца, молибдена, меди, цинка, почтив  в 1000 раз -платины и золота. В меньших количествах содержится лишь алюминия (в 6 раз), титана (в 3 раза), ванадия (в 4 раза),  бора (в 7 раз) урана (в 11 раз),  фтора (почти в250 раз). Лунный грунт существенно беднее. Повышенное  содержание в нем из хозяйственно  наиболее ценных элементов имеет только железо (почти в 3 раза), титан (в 13раз) сера (в 3 раза) хром  (в 10 раз), марганец и никель (в 2 раза), цирконий (в 1,5 раза) и кальций (в 2 раза). Остальных элементов содержится меньше чем в атмосфере. Особенно большой разрыв по брому (в 250 раз) , хлору (в 34 раза), олову (в 67 раз), кадмию (в 45 раз), золоту (в 25 раз), фтору и меди (в 6 раз), свинцу (в 13 раз), цинку, молибдену и бору (в 5 раз), урану (в 8 раз), вольфраму и ванадию (в 3 раза), углероду и фосфору (более чем в 2 раза).

Дефицитность части металлов не является принципиальным препятствием для организации производственного процесса, т.к. наиболее важные из них (железо и алюминий) содержаться в достаточном количестве, а для остальных -существуют различные варианты замен, подробно рассмотренные в главе II   и  III. Для САС эксплуатирующих астероидное вещество положение будет даже более благоприятное, чем для наземных САС, т.к. для них снимается лимитирующее ограничение на использование легирующих и драгоценных металлов.    

Сложнее обстоит дело с дефицитными неметаллами, роль которых в современном производстве исключительно велика. Это - водород, углерод, азот, хлор, бор. Наиболее серьезные проблемы создает отсутствие водорода, и как следствие этого необходимость исключения из числа используемых материалов органических соединений, воды, а также кислот, щелочей и многих других неорганических соединений.

Среднее содержание наиболее важных химических элементов в астероидах 

(метеоритном веществе) и лунном грунте (в грамах на 1т грунта)

Таблица№32

	
	
	Метеориты (астероиды)

 (по Гольдшмидту)
	Лунный грунт (Аполлон-11)
	

	Кислород 
	O2
	323.000
	400.000
	

	Кремний 
	Si
	163.000
	192.000
	

	Железо 
	Fe
	288.000
	143.000
	

	Магний 
	Mg
	123.000
	45.000
	

	Алюминий 
	Al
	13.800
	56.000
	

	Натрий 
	Na
	5950
	3300
	

	Никель 
	Ni
	15.680
	200
	

	Кальций
	Ca
	13.300
	80.000
	

	Калий
	K
	1.540
	1.500
	

	Титан
	Ti
	1320
	59.000
	

	Фосфор
	P
	1050
	500
	

	Сера
	S
	21.200
	1.700
	

	Хлор
	Cl
	1500
	14
	

	Фтор
	F
	3,3
	140
	

	Углерод
	C
	300
	140
	

	Ванадий
	V
	39
	50
	

	Хром
	Cr
	3.430
	2.100
	

	Марганец
	Mn
	2080
	1.900
	

	Кобальт
	Co
	1200
	25
	

	Медь
	Cu
	170
	11
	

	Цинк
	Zn
	138
	15
	

	Бром
	Br
	20
	0,1
	

	Цирконий
	Zr
	73
	370
	

	Молибден
	Mo
	5,3
	0,5
	

	Серебро
	Ag
	2,0
	0,008
	

	Кадмий
	Cd
	2,4
	0,004
	

	Олово
	Sn
	20
	0,6
	

	Барий
	Ba
	6,9
	200
	

	Вольфрам
	W
	15
	0,3
	

	Платина
	Pt
	3,25
	—
	

	Золото
	Au
	0,7
	0,00004
	

	Свинец
	Pb
	11
	1,2
	

	Уран
	U
	0,36
	0,5
	

	Бор
	B
	1,5
	2
	

	Азот
	N
	—
	100
	


 Анализ современных разработок и накопленных мировой практикой технических решений показывает, что эти проблемы в принципе преодолимы. Но для этого нужны будут существенные изменения в технологии и конструкции некоторых узлов и машин. В общем виде схема замен может выглядеть следующим образом.

Возможно применение стекловолокна и стеклотканей (в т.ч. с металлизированными покрытиями для герметичности) для электроизоляции проводов и кабелей, (вместо полимеров и эластомеров), для теплоизоляции (вместо пенопластов), для изготовления приводных ремней, транспортерных лент, гибких шлангов, эластичных защитных кожухов и т.д. (вместо резиновых изделий). Использование стекла и керамики для замены пластмассовых  электротехнических конструкционных деталей (изоляторов, оснований выключателей, и контакторов, каркасов катушек, коллекторов электромашин, разъемов, печатных плат, корпусов микросхем и т.д.). Вместо покрытия обмоточного провода электроизоляционными лаками могут быть применены оксидированные алюминиевые провода выдерживающие температуры до 3000 С (в СССР одно время работала установка по производству таких проводов, создававшая изолирующий слой толщиной 10 мк из Al2O3 на алюминиевой проволоке электролизом в растворе серной кислоты.).(()  Из такого провода изготовлялись обмотки электромоторов, электромагнитов, сварочных аппаратов и т.д. Видимо, возможно и сухое оксидирование в атмосфере кислорода (нагревом и т.д.)  Потребность  в лакокрасочных материалах в условиях отсутствия атмосферы (окислительной среды) отпадает. В случае необходимости они могут без труда быть заменены эмалированием и металлопокрытиями.

Невесомость, а также относительная легкость создания низких температур способствуют широкому внедрению  новых электромагнитных устройств, в т.ч. на основе сверхпроводников (магнитных подшипников, безредукторных электромоторов, линейных электромоторов в системах подач станков и т.д.), что уменьшит, а в ряде случаев полностью исключит потребность в смазочных материалах. Вместо охлаждающей воды в различных процессах ( при термозакалке металлов, охлаждении индукционных нагревательных устройств энергоустановок, установок ректификации возгонов и т.д.) и СОЖ для металлорежущего оборудования могут быть использованы жидкие сплавы натрия и калия или газовые теплоносители (углекислота, а в некоторых случаях кислород, диоксид серы). Жидкий натрий и калий также могут быть использованы в качестве теплоносителей в термических СЭС и как рабочее тело в их турбогенераторах.

 Для замены углеводородных смазочных масел и смазок в зубчатых передачах могут быть использованы магнитопорошковые смазки, состоящие из порошка графита или дисульфида молибдена, смешанных в определенной пропорции с порошком ферромагнитного материала (железа, никеля, кобальта) с размером частиц не более 2-5 мкм.(()  Установленный на корпусе редуктора из немагнитного материала небольшой магнит (с индукцией магнитного поля 300 гс и выше), создает магнитное поле  с помощью которого магнито-порошковая  смазка обволакивает зубчатые колеса. Смазка успешно работает в вакууме, при высоких температурах (до 4000) и снижает износ в 8-10 раз. Например. один опытный редуктор (с 6 шестернями) успешно проработал 500 часов с 1 см3 смазки из MoS2 и никеля (взятых в отношении 3:1) с КПД =0,95(()  (редуктор имел 4 шестерни  диаметром    2,5 см, и  4,1 см, общим весом приблизительно 40 г, с частотой вращения —750-520 об/мин.) Другой редуктор с электроприводом в 3,2 квт, 6 шестернями с твердостью до HRС 48  и 60 см3 смазки (MOS2 + CO) имел износ за 2*106 циклов (оборота шестерен) износ -5 мкм на диаметр ( I=1,07*10-8).13)  Есть сообщение о работе азотированных стальных зубчатых шестерен при контактном давлении      214 мПа с магнитопорошковой  смазкой с ресурсом до 16*106 циклов при 200 и до 190*106 циклов при 2400 (в расчете на износ 0,1 мм)(() , что при частоте вращения 100 об/мин дает продолжительность работы соответственно 2670 час. и 31667 час.                                                                  Подшипники качения также могут работать с магнитопорошковой смазкой (например, при  смазке графитом с добавкой кобальта (в отношении 3:1) через 100 час. работы при частоте вращения 600 об/мин, износ шариков ф15 мм подшипника составил 2 мг .(() 

Возможно в некоторых узлах трения (коробках передач и т.д.) в условиях отсутствия окислительной среды в качестве смазки могут быть использованы металлы с низкой температурой плавления: натрий ( t пл. =97,50), калий ( t пл. прибл. 62,30 ) сплав натрия и калия (t  пл.  прибл. 30-400) и т.д.

Для смазки подшипников  скольжения, направляющих винтовых пар и других узлов трения могут быть применены покрытия из графита, MoS2, фторопласта,  PbO,  К3РО4,  KCl  и др. (()  Например, долговечность подшипника скольжения с фторопластовым покрытием с добавкой МоS2 работающего без смазки под нагрузкой 8 кгс/см2 и скоростью скольжения 0,157 м/сек достигает 6000 час17), а железографитового (с 3% С общ) пропитанного маслом - св. 6тыс. час. (износ от 0,11 до 0,26 мм ).18) 

Значительные изменения потребуются в полупроводниковой технологии. Получение кремния полупроводниковой чистоты ректификацией хлоридов в космосе затруднено из-за ограниченных ресурсов хлора и сложности его выделения из сырья.  Кроме того ректификация в условиях невесомости возможна только в сложных аппаратах роторного  типа. Более предпочтительна очистка технического кремния или кремнистых сплавов от примесей бестигельной зонной плавкой. Этому способствуют высокие коэффициенты распределения основных примесей в твердой  и жидкой фазе кремния.Невысокие они только для бора ( 0,8), фосфора ( 0,35), мышьяка (0,3), германия (0,33), кислорода ( 1,25-1,4).19)  В современной промышленности многократной зонной плавкой  получают самые  чистые монокристаллы кремния. Но на САС для не очищенного кремния понадобиться многократно увеличить число проходов зонной плавки вдоль слитка, возможно сочетая это с вырезанием и сплавлением очищенных участков слитков для последующей более глубокой очистки их зонной плавкой. Выращивание монокристаллов кремния может вестись традиционными способами. Предпочтительнее метод бестигельной плавки, т.к. он осуществляется на том же оборудовании, что и очистка зонной плавкой. 

Отсутствие водорода и дефицит хлора делают  целесообразным замену традиционных газовых способов выращивания эпитаксильных слоев кремния на метод молекулярно - лучевой эпитаксии. По нему эпитаксильный слой получают конденсацией на подложке испаряемого пучка кремния и легирующих примесей ( или уже легированной пластины) в сверхвысоком вакууме ( 1,33 х 10-6-10-8 Па) при 400-8000 С со скоростью 0,01-0,3 мкм/мин. Испарение кремния ведут электронной пушкой 20) или резистивным нагревом. Однако молекулярно-лучевая эпитаксия  применяется пока только в производстве оптоэлектронных и высокочастотных полупроводниковых приборах и требуется  доработка метода, чтобы он мог быть использован в производстве микросхем.

Операции очистки и травления кремниевых пластин должны полностью перейти на сухие способы  ( с использованием ВЧ - плазмы O2, Cl2, F2,CF4 ).

Наиболее сложным для микроэлектроники будет замена существующей литографии  с использованием фоторезистов и других реактивов на безрезисторную. Один из путей — непосредственное селективное удаление ( испарение)  части материала подложки высококонцентрированным электронным, ионным  или лазерным лучом ( эти методы пока находятся в стадии экспериментальной разработки).

Наиболее близок к практической реализации процесс безрезистной ионной  литографии — имплантации (имплантографии), в котором с помощью ионной бомбардировки подложки    вводятся  легирующие примеси, селективно регулирующие скорость травления функциональных слоев. Характеристика некоторых процессов дана в следующей таблице.21)            Таблица№33 

	Материал слоя
	Бомбардирующий ион
	Травители
	Тип рисунка

	SiO2
	H+,He+,B+,P+,Ar+,Ga+
	HF:N2O;  HF : NH4F : H2O; Плазма CF4
	Позитив

	Si3N4
	He+,B+,P+,Ga+
	H3PO4; Плазма CF4
	Позитив

	Si
	B+,P+,As+,Ga+
	KOH : H2O; HOCH2CH2NH2 : H2O; Плазма CF4
	Негатив

	Al
	Ga+,O+
	H3PO4 : HNO3; CH3COOH : H2O; Плазма CCl4
	Негатив


Например при облучении пленок SiO2  толщиной 0,3-0,4 мкм ионами азота дозами от 10 13 до 1016 см-2  через молибденовый трафаретный шаблон происходило  ускорение травления облученной области с коэффициентом селективности  травления  до 5. Ионный пучок  диаметром 200 мм формировался с помощью многоапертурной 3-х электродной ионно-оптической системы, плотность тока ионов-0,1 мА/см2, энергия ионов до 40кЭВ, расход рабочего газа160 см-3 атм/час.22)  При  облучении слоя кремния ионами  Р+ и В+ с ростом  дозы облучения  скорость травления снижается со 120 нм/мин  при 1015см-2 до почти 0 при 1016 см2( при энергии ионов 100кЭВ). 20) В качестве шаблонов применяются также растянутые на монокремниевых ребрах мембраны из х-Si толщиной 4 мкм, покрытые слоем Si3N4  до 0,16 мкм ( размер шаблонов до 18х15мм).((( В  НПО «Вакууммашприбор» по безрезистной технологии  была создана р-канальная МОП микросхема. Использован был комплект кремниевых перфорированных шаблонов. Ионное экспонирование и легирование осуществлялись в ионно - проекционной системе  с жидкометаллическим источником ионов и дуоплазмотроном. Сначала ионный  имплантацией через тонкий  окисленный слой в кремниевой подложке создаются области стока и истока, одновременно формируются травлением рисунки в окисле. Потом вся  пластинка окисляется и ионной имплантацией гелия в слое SiO2  формируются области каналов транзисторов и контактных окон ( с последующим травлением SiO2). Выращивается подзатворный окисел и имплантацией бора легируются каналы  нагрузочных транзисторов. Следующей литографией ионами гелия и травления SiO2 вскрываются контактные  окна до кремния. После  термообработки напыляется алюминий и ионной  имплантацией галлия в нем создаются затворы транзисторов, межсоединения, контактные площадки.21)

Радикальным решением вопроса— может стать переход на полностью ионнолучевые методы обработки полупроводниковых пластин путем селективного нанесения различных материалов  ионным лучом в вакуумной камере ( подобные ионнолучевые установки уже созданы в Японии, США). 

Своеобразие космической  сырьевой базы существенно повлияет на методы металлургической переработки сырья. Разделение соединений и элементов традиционными способами флотации, гидрометаллургии, экстракции невозможно из-за отсутствия необходимых реактивов ( воды, кислот, экстрагентов и т.д.). Поэтому могут быть применены только методы магнитной и электростатической сепарации, разделение плавлением и центрофугированием  расплава (выделения компонентов в виде шлаков, шламов, основного расплава), высокотемпературной обработки галогенами ( хлорирование, фторирование, сульфидирование) с последующей ректификацией продуктов. Магнитной сепарацией можно выделить только часть соединений, содержащих железо  ( метеоритное железо, ильменит и т.д.) и некоторые другие металлы ( соединения титана, никеля, кобальта и т.д.). С помощью плавления и центрифугирования может быть осуществлено только грубое разделение соединений  на несколько крупных фракций.  Возможности хлорирования и фторирования ограничены малыми ресурсами хлора и фтора ( на астероидах — на 1 т породы 1500 г Cl2  и 3 г F2, а в лунном грунте — 14 г Cl2  и 140 г F). Поэтому на САС необходимо будет использовать сочетание всех этих методов. Магнитной сепарацией  отделять  соединения железа с последующим восстановлением железа и очисткой его в случаи необходимости от примесей.

Путем поэтапного плавления в заданных температурных интервалах в электропечи с последующей обработкой расплава на центрифуге можно выделять фракции с преимущественным содержанием соединений кремния, магния, алюминия, натрия, калия, кальция, железа, титана. С помощью хлорирования или фторирования небольшой части перерабатываемого сырья осуществлять глубокое разделение других элементов методами вакуумной ректификации с последующем разложением хлоридов и фторидов для использования галогенов по замкнутому циклу.

 Дефицит восстановителей (в породах  содержится только углерод в небольших количествах) делает целесообразным  осуществлять восстановление металлов методами электролиза расплавов. Для этого может быть использован электролизер, подобный применяемым в производстве алюминия и т.д. ( только с нерастворимыми металлическими анодами). На нем же может проводиться рафинирование металлов и их окончательное разделение.

В  лабораторных опытах  губчатое  железо выделяли на железном катоде электролизом шлаков, содержащих 40-45% FeO+Fe2O3; 15-30% CaO; 20-40% SiO2; 0-20% Al2O3 при 13000-14000, плотности  тока 0,2-0,5 а/см2, напряжений - 1,7-2 V, расстоянии между электродами—около 50 мм. Электролиз вели в тигле с крышкой из плавленого магнезита. Чтобы затруднить проход ионов Fe3+ к аноду ( и их разряду до Fe2+) и повысить выход по току между  электродами устанавливалась диафрагма из порошкового магнезита, максимальный выход по току ( 80%) достигался в шлаке,  содержащем 34% SiO2, остальное FeO+Fe2O3. С ростом доли Fe3+ с 6 до 30 % ( в процентах к FeO) выход по току снижался с 83 % до 8,3 %. Анод был угольный. Но в других работах успешно применяли нерастворимые аноды, в частности медные водоохлаждаемые, расположенные в газе над шлаком и работающие в дуговом режиме.24)  На САС можно применить водоохлаждаемый анод  из более доступного металла ( например, стали).

Электролизом шлаков можно получить также кремний и алюминий, если использовать в качестве катода—жидкий чугун, растворяющий эти металлы. Из шлаков состоящих из 21-47% CaO, 11-41% Al2O3 ; 6-56% SiO2 при 1370-13800 С, плотности тока —1-2,5 а/см2 выход по току  составлял 38-71 % для кремния и 15% для алюминия.25) Выделить из полученного сплава отдельные металлы можно растворением в других металлах ( например, алюминия в магние) или дистилляцией  в вакууме. Последнее имеет наиболее простое аппаратурное оформление для условий космоса. Например, при вакууме 5х10-2 мм рт. ст, температуре 1245 0 из тигля со сплавом ( содержащим от 64 до 10 % Al  ( остальное Si и          Fe ) испарялся алюминий со скоростью 5,7х10-5 г/см2сек ( или 20,5 г с 1 дм2 поверхности в час) с образованием конденсата содержащего 98-95,5% алюминия.(на охлаждаемой водой подложке).26) 

Ученые Макдонеллского центра космических наук Вашингтонского университета  разработали и опробовали установку электролиза расплавов специально применительно к переработки лунного грунта в космических условиях. Установка объемом 0,6 м3 с панелью солнечных элементов площадью 7,5 тыс.м2 способна производить за сутки 1 т железа и кислорода. ((( 

Предлагаются и другие способы. Так, в 1977 г. группа  американских ученых ( Phinney W.C., Criswell D., Drexler E., Carmirian J.) разработала установку для комплексной переработки лунного грунта на основе  ферросиликатного восстановления железа при 13000 С ( 2 FeO +Si ( 2Fe +2SiO2)  и  карботермического способа получения Al, Ca, Si, Mg при 23000 С ( по реакции MeO +C ( Me +CO). Кремний и углерод циркулируют как промежуточные агенты, последний восстанавливается  каталитическим  гидрированием. По технологической схеме сначала лунный грунт сплавляется при 13000 С в печи с оборотным железокремниевым сплавом, где частично восстанавливается. Затем металлостеклянная композиция охлаждается, размалывается и частички металлического железа ( диаметром 50мкм) отделяются от силикатного шлама ( окислов) магнитной сепарацией. Для очистки  от кремния  железо вновь расплавляют до 16000 С  разделяют во вращающейся печи на 3 фракции: 1) чистое железо ( готовый продукт), 2) железокремниевый сплав ( идет на сплавление с новой партией грунта), 3) силикатный шлам ( SiO2, Al2O3,CaO,MgO и т.д.). К силикатному  шламу добавляется углерод ( сажа). Смесь нагревается до 23000 С и разделяется в центробежной вращающейся печи. Пары  восстанавливающихся металлов ( Ca, Mg ) и окись углерода собираются в газовой фракции и разделяются затем при конденсировании и фильтрации. Остальная смесь расслаивается на сплав восстановившихся  Si-Al и стекло. На последующих 2-х центробежных печах при 23000 С из стекла отделяют в виде  газовой фракции остатки Ca, Mg, Al, Si, CО, а сплав Al-Si разделяют на газообразный алюминий и жидкий кремний. Последний возвращается на первую операцию восстановления грунта. Шлам ( стекло) с непрореагировавшими остатками   углерода ( оборотного и природного, содержащегося в небольшом количестве в грунте) поступает в окислитель, где при 10000 С кислородом остатки углерода превращаются в газовую смесь СО, СО2 и отделяются. Затем путем добавки к шламу кремния  при 12000 С восстанавливается непрореагировавшая  ранее часть MgO и отделяется от шлама дистилляцией. Образующиеся при переработке грунта  СО и СО2 , по предлагаемой схеме, подвергаются каталитическому гидрированию в присутствии Н2 с образованием Н2О , СН4 и других углеводородов, с последующим крекингом до сажи и водорода. Согласно расчетам для переработки 300 тыс. т сырья в год потребуется установка  занимающая объем 1550м3, потребляющая 450 тыс. квт ( 13 тыс. квт-час/т грунта) и имеющая массу 1500 т, в т.ч. оборудования восстановления  железа—196т, получения  магния — 268 т, отделения металлов—104 т, восстановления углерода —613т, вспомогательного оборудования-181 т, радиаторов—107 т. 28) 

Без применения водорода СО2 восстанавливается  высокотемпературным пиролизом, плазмохимическим разложением, восстановлением металлами или  электролизом. Последний ведется на платиновых электродах при температуре = 850-9000 С, напряжении 1,4-1,8 V, плотности тока 0,12-0,18 А/см2. Электролизная установка восстанавливающая 200 г С в сутки  ( 70-80 кг в год) потребляет  0,3 квт энергии и имеет массу 10 кг.29) 

 Плазмохимическое разложение СО2 на СО и О2 ведется в плазмотронах. В режиме сверхзвукового СВЧ- разряда с последующим быстрым охлаждением газовой смеси. Энергетический К.П.Д. диссоциации может быть доведен до 90%.30) 

Самый простой в аппаратурном оформлении —способ восстановления СО2 до СО с помощью металлов —восстановителей. При пропускании СО2  через стеклянную колонку  с магнием образуется СО и частично углерод, который остается в колонке. Высокий выход СО обеспечивается при температуре = 5300 С и скорости потока - 100мл/мин ( для трубки диаметром 7 мм и длиной 10 мм). Магний, видимо может быть заменен другими металлами ( например цинком).31) 

Полученный СО может быть восстановлен до углерода ( сажи) пропусканием через катализатор ( оксиды железа или железный порошок) при 450-5500 С с объемной скоростью подачи 1400-1600 час-1. СО разлагается  на СО2 и С.32) Отделенная  от  катализатора сажа  может быть использована как восстановитель, добавка в железоуглеродные сплавы, компонент смазочных материалов и т.д.

На космической САС возможны в принципе и более традиционные технические решения. Вода имеющаяся  в небольших количествах в астероидном веществе, может служить источником водорода для восстановления железа, других элементов аналогично земным САС, а также для синтеза небольшого количества органических соединений. Например, в самых распространенных  типах метеоритов— обыкновенных хондритах содержится в среднем  0, 21% воды или 0, 03% Н2, а в углистых хондритах - до 19,17% Н2О или до 2% Н2.33(   Обнаружен абсорбированный водород в лунном реголите ( в среднем 50 г Н2/т реголита).34)  Есть проекты передвижной установки, нагревающей солнечными зеркалами - концентраторами до 7000 реголит и собирающей выделяющейся водород, который может быть использован на лунных САС для тех же целей.(4) 

Кроме того следует иметь  в виду наличие во внеземных грунтах самородных включений чистого железа и других металлов. Так, лунный реголит содержит 0,15-0,2 % самородного железа с примесью 5% никеля и 0,2 % кобальта, 35)  а  астероиды ( исходя из средних данных по упавшим на Землю метеоритам) ( 12% металлического железа ( с примесью 8,6 % никеля и 0, 63 % кобальта всей металлической фазы).36) Это позволяет свести технологию получения основного конструкционного материала до измельчения грунта и магнитной сепарации железистых частиц.

Для извлечения элементов, содержащихся в микроколичествах, в условиях невесомости и микрогравитации может оказаться эффективным предварительная магнитная и электрическая сепарация грунта на отдельные фракции с последующей их галогенизацией ( хлорированием или фторированием) и разделением в газообразной форме на керамических пористых мембранах ( диффузионный способ)  или на скоростных центрифугах. Последние два способа сейчас широко применяются в урановой промышленности для разделения изотопов.

Технология получения заготовок в специфических условиях космоса также как и металлургическая переработка претерпит заметные изменения.  Плавку металлов удобнее всего производить индукционным способом во взвешенном состоянии в электромагнитном поле. Заливка металла в литейные формы в условиях невесомости  должна выполняться под давлением ( лучше всего для  этих целей использовать тигель, миксер или другую емкость, обжимаемую регулируемым  магнитным полем, которое вытесняет из емкости расплавленный металл). В качестве литейной  формы могут быть использованы магнитные с феррозаполнителем, или из кварцевого песка. Для отливок простой конфигурации ( плит, стержней, труб, шаров и т.д.) в условиях невесомости может быть  сконструированы формы  с удержанием электромагнитным полем. Вместо пенополистирольных выжигаемых модулей могут быть применены: 1) выплавляемые модели из легкоплавких  металлов ( калия, натрия, магния), 2) обычные металлические модели с подмодельными плитами, 3) модели из пенометалла. Последние — наиболее предпочтительны, т.к. в наибольшей степени сохраняют достоинства пенополистирольных  моделей: низкую трудоемкость изготовления, отсутствие стержней, малые припуски на механоообработку. В условиях отсутствия силы тяжести  расплавленный металл может быть однородно смешан с газом ( например, СО или СО2 )  практически в любых пропорциях. ( В земных условиях при добавке гидридов металлов получают пенометаллическую  губку плотностью от 0,75 до 0,23 кг/м3).37)  Из полученных пенометаллических блоков на основных  металлорежущих станках фрезеруются  литейные модели  ( можно ожидать уровень станкоемкости обработки этих моделей пропорциональный  снижению плотности модельного материала по сравнению с металлической  деталью тех же размеров). При заливке металла в форму материал такой модели будет не выжигаться как пеностирол, а расплавляться и растворяться в металле отливки. Поэтому для моделей  должен использоваться  тот  же металл, что и для отливок. Или такой, который при растворении не ухудшает свойства отливки. Антипригарное покрытие в виде стекол специального состава, может наноситься путем вакуумного напыления непосредственно на модель или на предварительно нанесенный электрофоретическим способом слой маршалита.

Мокрые гальванические и гальванопластические процессы на космической САС заменят  методы вакуумной металлизации ( из паровой фазы, катодное напыление и т.д.). В условиях  без окислительной среды станут эффективнее сварочные процессы ( повысится  качество и скорость сварки, отпадет потребность во флюсах). Особенно перспективными здесь окажутся электроннолучевая и диффузионная сварка, холодная сварка давлением.

Вакуум создает благоприятные условия для широкого применения не традиционных  способов получения заготовок— в первую очередь методов порошковой металлургии. В земных условиях окисная пленка, покрывающая частицы металлических порошков, препятствует их прочному соединению. Чтобы преодолеть ее требуется  заготовку формовать под большим давлением и подвергать высокотемпературному  обжигу. В вакууме эти условия смягчаются. Так, выполненные в США и СССР эксперименты показывают, что абсорбированные металлические поверхности в вакууме порядка 10-9-10-10 мм рт.ст. дают прочные соединения при комнатной температуре и давлении  всего 0,1 кг/см2( 0,1 атм).(8) Поэтому в идеале можно предположить возможность создания на космических САС установки, на которой металлические заготовки любых размеров и форм получают заполнением формы ( из керамики, стекла и т.д.) металлическим  порошком  с последующим легким  прессованием без  нагрева в глубоком вакууме. Полученная таким образом заготовка может точно соответствовать  размерам готовой  детали, что исключит необходимость последующей механической обработки. Однако, чтобы при этом была обеспечена высокая  прочность деталей, площадь контакта между частицами порошка после формовки должна быть максимальной, а пористость заготовки - минимальной. Для этого должна быть разработана технология получения металлического порошка с размерами частиц на 1-2 порядка  меньше, чем у применяемого сейчас в порошковой металлургии. Хотя условия невесомости и микрогравитации облегчают решение этой задачи, тем не менее  она остается технически трудноразрешимой. 

Технология и оборудование механообработки и сборки  на космических САС, видимо, претерпят менее существенные изменения, в основном, сохранив преемственность наземных вариантов САС. Металлорежущие обрабатывающие центры и станки станут менее металлоемкими, т.к. уменьшение силы тяжести или отсутствие ее снижает требования к прочности несущих конструкций ( станин, столов, стоек, консолей и т.д.). Изменена должна быть система уборки стружки и абразивной пыли ( для сбора ферромагнитных частиц найдут применение электромагнитные устройства, а для прочих — электростатические фильтры и щетки). Жидкостное охлаждение заменит газообразная на основе СО2 или О2.  Рабочая зона обработки вероятнее всего будет изолирована герметичным кожухом для более полного улавливания стружки и охлаждающего газа.  Вместо обычных направляющих  скольжения или качения для линейных перемещений узлов  станков  вероятно применение электромагнитных устройств, не требующих смазки.

Для транспортировки, хранения и сборки деталей и материалов в условиях невесомости должны быть сконструированы поддоны, кассеты, магазины с электромагнитной механической фиксацией соответствующих деталей и материалов. Все горизонтальные перемещения транспортных тележек и роботов потребуют  установки направляющих рельсов, реек и пазов. Все это усложнит соответствующее оборудование космической САС. С другой стороны уменьшение силы тяжести или ее отсутствие позволит сборку и другие манипуляции с крупногабаритными  деталями выполнять сравнительно небольшими роботами, отказавшись от мостового крана и другой тяжелой транспортносборочной техники.  Например, национальное управление по космическим исследованиям Японии разрабатывает малогабаритную  прецизионную руку ( робот) для космической станции Freedom (США), которая   будет иметь 6 степеней  подвижности, усилие -30 н, максимальный вылет —2,2 м, скорость ( без нагрузки)—0,2 м/сек, грузоподъемность - 300 кг. При этом масса механической части робота составит 56,6 кг, а электронной части — 35 кг, (9) т.е. менее 1/3 от его грузоподъемности. Для выполнения монтажных и сборочных операций с крупными объектами потребуется крупный робот подобный дистанционно управляемому  манипулятору  американских космических кораблей многоразового использования типа «Шаттл»: Последний имеет следующие характеристики: максимальная длина руки —15,3 м, максимальная масса полезной нагрузки , с которой выполняются операции—29,5х103 кг, число степеней подвижности—3, ошибка установки полезной нагрузки в пространстве не превышает 5 угловых градусов.40) Масса дистанционного манипулятора всего — 410 кг.41) 
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