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摘 要：钻探技术已成为人类探索宇宙的首批技术之一。 以月球钻探为例，论述了外星球钻探的特点和难点；介绍
了美国、前苏联钻探专家与航天专家合作研制的轻便、高可靠性、全自动月表取样钻机及其钻进工艺的现状；分析
了各种钻进方案的优缺点；结合我国将要实施的“嫦娥 ３期”工程，就月球自动采样并返回技术提出了设想。
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1　问题的提出
以前，人们仅强调钻探是地学研究、资源勘探开

发、城镇建设、灾害防治的重要技术手段，对于它在
宇宙探索中的意义却知之甚少。 其实，早在 １９６９ ～
１９７６年，美、苏就先后在月球上完成了钻探取样并
返回的壮举。 ２００５年，美国的“勇气”号、“机遇”号又
登上了火星，自动钻成了深 ２畅７ ｍｍ、直径４５ ｍｍ的人
类火星第一钻。 因此，钻探工程师们为自己的专业
成为人类探索宇宙的首批技术之一感到非常自豪。

确切地说，钻探为宇宙探索服务并非从 １９６９ 年
才开始，而是可以追溯到 ２０世纪初叶。 值得一提的
是，１９０８年 ６ 月 ３０ 日在西伯利亚地区曾发生陨石
落地烧毁森林的事件。 当时首批敢于走向恐怖森林
去探险的勇敢者惊讶地发现，虽然在陨石落下的地
方造成了巨大的灾难，但却找不到陨石本身的任何
痕迹。 于是他决定用钻探的办法继续向深部寻找。
在 １９２９ 年曾用 ２ 台手动钻机在陨石着陆点附近钻

了 ３个深度达 ３４ ｍ的钻孔。 这是人类首次尝试用
钻探的方法研究宇宙科学问题。
美国人也曾利用钻探手段来研究阿利樟陨石

坑。 有趣的是，钻探公司为了吸引资金曾放出陨石
碎片中铂金含量很高的流言，并集资在主要陨石出
露的地点钻了几个深度达 ２００ ｍ的钻孔。 但随着铂
金陨石预言的破灭，该股份公司最终也破产了。
了解其它行星内部的物质成分，行星的演化规

律，解开生命起源的秘密已不仅是科学家们感兴趣
的问题，而是与人类文明前途息息相关的重大课题。
随着技术的进步，宇宙探索过程本身已表现出越来
越明显的工程性质，其第一步就是取回天体的岩样，
唯一的方法是钻探。 也就是说，从 １９６９年开始的月
球钻探是钻探技术实质性用于深空探索的里程碑。

2　人类实现月球钻探的技术现状
2．1　概述
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月球是地球的近邻，它既是一个理想的深空探
测中继站，又是具有重要战略意义的太空基地。 月

球上特有的矿产和能源是对地球资源的重要补充和

储备。 迄今人类已完成的月球取样情况如表 １所示。

表 １　美国、前苏联曾实现的月球取样工程信息一览表

项　目
执行
日期

取样方式
取样质
量／ｋｇ

取样深
度／ｍｍ

取样直
径／ｍｍ

取样动
力／Ｗ

钻杆转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
钻机自
重／ｋｇ

钻进给
进力／Ｎ

钻进速度／
（ｍｍ· ｍｉｎ －１ ）

美
国

阿波罗 －１１  １９６９ "．７
阿波罗 －１２  １９６９ "．１１
阿波罗 －１４  １９７１ "．２

人工钳、耙、
铲、锤击取
样

２２ 枛
３４ 枛枛畅６
４２ 枛枛畅６

月面

阿波罗 －１５  １９７１ "．７
阿波罗 －１６  １９７２ "．４
阿波罗 －１７  １９７２ "．１２

人工操作回
转钻取兼手
工取样

７７ 枛２３６０ 櫃
９５ 枛２１８０ 櫃

１１０ 晻晻畅５ ３０５０ 櫃
２０ ～３０ 0４３０ d２８０  １３ oo畅４

钻机自重
＋人工给
进

７０ ～１５０ ^

前
苏
联

Ｌｕｎａ －１６ 排１９７０ "．９
Ｌｕｎａ －２０ 排１９７２ "．２
Ｌｕｎａ －２４ 排１９７６ "．８

遥控回转钻
取并自动封
装

　０ 棗棗畅１０１ ３５０ 櫃
　０ 棗棗畅０５０ ２９０ 櫃
　０ 棗棗畅１７０１ ２２５０ 櫃

１８ 哌２８０ d５００  １３ o．６ １２０ 抖５７ �
８ 怂＞１００ 崓２７ o钢绳加压 ８０ ～２４０ ^

虽然人类已完成的 ９ 次月表取样工程是 ３３ ～
４０年前完成的，但仍可看出以下特点。

（１）每次取回的月球样品数量差别很大（０畅０５
～１１０ ｋｇ）———体现的是无人登月和有人登月、纯钻
探取样和“钻探取样＋人工拾取”的差异。

（２）无人登月的情况下每次登月只钻一个回次
取样，仅靠从地球上遥控月表钻机自动钻进取样，不
可能大幅度提高采集并返回的月壤样品数量。

（３）无论无人或有人登月，航天器对月表钻机
的自重都有严格限制。

（４）月表钻机对功率消耗有严格限制，无人登
月钻机动力为 ２８０ Ｗ，有人登月为 ４３０ Ｗ。

（５）与地球钻探不同，在月球上打钻还将面临
以下技术难点：

①月表 １４ ｃｍ以深的月壤很致密，但月表既无

空气又无水，如何及时排除岩粉和冷却钻头？
②足够的钻压是保证钻探速度的最重要因素，

但月面的重力仅为地球的 １／６，靠钻机自重提供钻
压的方案不可取，如何在月球条件下快速钻进？

③月表除极少数裸露的基岩外，月壤的内聚力
小，结构松散，这类岩石在地球上也属于难取样范
畴，在无人登月的情况下，如何能在保证采取率和月
壤原生层状结构的前提下，自动封装、转移岩心，可
靠地进入返回舱并安全返回地球？
2．2　美国的阿波罗计划

月球上的第一批取样孔是由美国“阿波罗 －
１１”宇航员们于 １９６９ 年钻成的。 自“阿波罗 －１１”
载人登月以来，共取回 ３７９畅８ ｋｇ 样品，各个探月阶
段所用工具示于表 ２。

“阿波罗－１１”宇航员用地质锤把铝质管形取

表 ２　美国阿波罗 －１１ ～１７ 探月所带的专用工具和设备一览表

编号 可控铲子 加长柄 钳子 耙子 取土器 取土器帽 月表取样钻机 带钻头的岩心管 无钻头的岩心管 自动记录贯入仪

阿波罗 －１１ N１ 适１ 殚２ �２ o
阿波罗 －１２ N１ 适１ 殚４ �１ o
阿波罗 －１４ N１ 适１ 殚６ �
阿波罗 －１５ N１ Y１ 适１ 殚１ 哌１ [１ 侣５ R１ 蜒
阿波罗 －１６ N１ Y２ 适２ 殚１ 哌１ [１ 侣５ R１ 蜒
阿波罗 －１７ N１ Y２ 适２ 殚１ 哌１ [１ 侣５ R

土器打入月壤，取出了第一批 １５ ｃｍ深的样品（直径
２０ ｍｍ）。 但无论怎样用力打击，取土器都无法达到
更大的深度。 宇航员认为，１９６５ 年设计的取土器管
靴结构与该深度月壤的强度不适应，土样在取土器
内锥面下被压实、变形。 为此，“阿波罗 －１２”采用
改进型外锥面取土器，但 ３ 名宇航员仍要花费 ３５ ～
４０ ｍｉｎ来取样。 再次改进的取土器可以较小的力打
入月壤中并方便起出。 最终这种取土器分别从深度
３５和 ７０ ｃｍ处取出了两份月壤样品。

“阿波罗－１５” ～“阿波罗－１７”使用了由宇航
员操作的电动取样钻机，采用“螺旋钻杆 ＋螺旋岩
心管和取心装置＋硬质合金钻头”的组合式取心钻
进方法，靠岩心管与钻杆的外螺旋来清洁孔底，取得
了成功（参见图 １）。
从原理上讲这种钻进方法远非新技术，它早在

２０世纪 ５０年代就用于工程地质勘测。 只是美国人
对钻机的质量、强度特性和发动机类型提出了特殊
要求。该钻机用电池供电，可连续冲击回转作业４０
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图 １　“阿波罗 －１５”采用的螺旋钻杆、硬质合金钻头和
宇航员操作电钻取样示意图

ｍｉｎ。 用直径 ２６畅２ ｍｍ 的硬质合金钻头，钻进深度
２畅８ ｍ。 在凸轮型冲击机构给出 ４畅６ Ｊ冲击能量、冲
击频率 ２２７０次／ｍｉｎ、转速 ３００ ｒ／ｍｉｎ的条件下，反扭
矩为 ２７畅４ Ｎ· ｍ。 钻机自重（地球质量）１１畅８ ｋｇ，钻
压来自钻机自重和宇航员的体重。 每节钻杆长约
０畅７ ｍ，理论钻速在玄武岩中为 ２５畅４ ｍｍ／ｍｉｎ，在疏松
玄武岩中为 １２７ ｍｍ／ｍｉｎ，而实际钻速小于上述指标。
月球钻渣的质量仅为地球的 １／６，对于钻进是

个有利因素。 因为在环状间隙中，只有离心力使钻
渣与孔壁的摩擦力足够大，钻渣才会沿钻杆螺旋上
移。 也就是说，钻杆回转速度必须达临界值。 而在
重力明显小于地球的行星上，该临界值较小。 为提
高螺旋的输送效率，还可通过减少外螺旋与孔壁的
摩擦和降低螺旋与孔壁接触面积的办法来帮助钻渣

上移。 但随着钻孔加深，螺旋的输送效率将下降，且
来自月表的冲击力也会逐渐失效。

阿波罗计划执行过程中出现过“阿波罗 －１５”
钻至 １５０ ｃｍ后扭矩剧增，“阿波罗 －１６”在 ７２ ～８０
ｃｍ段无样品，８０ ～１２０ ｃｍ段样品断断续续，“阿波罗
－１７”在 ３８ ～４０ ｃｍ和 ７１ ～８０ ｃｍ段无样品等问题。
螺旋钻具在钻机自重和宇航员给进力共同作用

下，钻入月壤并不困难（有如木螺钉），但钻达设计
深度后往往从月壤中起拔岩心管很困难。 于是美国
人专门设计了从孔内撬出钻杆和岩心管的工具（图
２）。 但在无人登月的情况下，则必须考虑如何解决
起拔岩心管的问题。
2．3　前苏联的 Ｌｕｎａ计划

如果说美国的月球钻探主要是靠“传统钻进方
法＋宇航员给进操作”，那么前苏联的月球钻机则
实现了由地球上遥控的自动化钻进。 世界上第一次

图 ２　宇航员利用脚踏板和撬杠将钻杆和岩心管从孔内撬出

月球自动钻探试验是“Ｌｕｎａ －１６”１９７０ 年 ９ 月 ２０ 日
在月面丰海地区软着陆后开始的。 其后又完成了
“Ｌｕｎａ －２０”和“Ｌｕｎａ －２４”月球钻探。

“Ｌｕｎａ －１６”与“Ｌｕｎａ －２０”钻机的结构相同，装
有螺旋给进机构和移动式回转器（图 ３）。 钻机的主
要技术特性：硬质合金钻头直径 ２６ ｍｍ；钻孔深度
３５ ｃｍ；直流电机驱动；钻机自重（地球质量）１１畅８
ｋｇ；给进方式为差动螺旋（可用于冲击作业）；排屑
方式为螺旋方法。 钻机设计者们根据电动机的比功
耗（破碎 １ ｃｍ３

月壤的焦耳数）和钻进速度来识别钻
进过程是否正常。

“Ｌｕｎａ －１６”着陆后，机械臂将钻机置于月表，
打开外保护罩，在传动装置和钻机自重作用下（７０
～８０ Ｎ）沿与垂线成 １５°的方向倾斜钻进，根据遥测
的数据，钻进速度超过了计算值，平均达 ６畅１ ｃｍ／
ｍｉｎ。 经过 ６ ｍｉｎ １４ ｓ 孔深达 ３５ ｃｍ（达到设计深
度），启动钻机的反向行程，冲击装置自动终止冲
击。 确认样品进入钻具后，机械臂将钻机摆起至返
回舱附近，钻机旋转 １８０°，使钻具伸入返回舱内的
样品箱，钻具接头自动脱开并密封样品箱，完成采样
操作。 “Ｌｕｎａ －１６”共取样 １０１ ｇ，获得了 １００％的岩
心，月壤样品保持了岩石的自然层序，很成功。

“Ｌｕｎａ －２０”与“Ｌｕｎａ －１６”的钻进参数完全相
同，只是着陆点不同。 “Ｌｕｎａ －２０”钻探过程持续了
１６ ｍｉｎ，但在钻至 ９０、１５０ 和 ３４０ ｍｍ 处出现三次断
电保护，最终在 ３４０ ｍｍ 处因电机自动断电而结束
钻进。 纯钻进时间为 ４ ｍｉｎ ３５ ｓ。 钻进速度不均匀
（在 ４６ ～２４０ ｍｍ／ｍｉｎ 间摆动），平均钻速 ７５ ｍｍ／
ｍｉｎ，明显大于说明书给出的 ６０ ｍｍ／ｍｉｎ。 它与“Ｌｕ-
ｎａ －１６”钻进过程的明显区别表明，孔底岩石对岩心
管表面的粘附力很不均匀，而且在螺旋通道的间隙
中被压实了；钻进时螺旋机构不能及时排除岩屑，保
证孔内清洁。 最终返回地球的月壤只有 ５５ ｇ。 应该
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图 ３　“Ｌｕｎａ －１６”与“Ｌｕｎａ －２０”钻机结构示意图
说“Ｌｕｎａ －２０”并不很成功。

为了在月球上钻得更深并把样品带回来，必须
解决 ２个问题：一是增大钻压，二是减小样品封装返
回容器的尺寸。 据此，前苏联钻探专家与航天专家
合作设计了“Ｌｕｎａ －２４”新型钻机。
如图 ４所示，“Ｌｕｎａ －２４”新型钻机固定在登月

舱外侧的倾斜滑道上，从而可借助登月舱的自重提
供足够的钻压。 钻机进入工作状态不必转动机械
臂，而是让钻机沿着 ２ 个与月面垂线成 ３０°的定向
滑道向下滑动钻进斜孔。

图 ４　“Ｌｕｎａ －２４”登月舱及其新型钻机外形图
图 ５为“Ｌｕｎａ －２４”钻机的结构示意图，其设计

钻深 ２５００ ｍｍ，实际钻深 ２２５０ ｍｍ。 阶梯式硬质合
金钻头直径为“Ｌｕｎａ －２０”的 １／３，可减少钻进能耗。
采用三层管结构，直径 ８ ｍｍ 的岩心装在柔性内管
中。 钻机用钢索提供给进力，钻进规程可据岩石可
钻性在回转与冲击回转钻进状态间自动转换。 钻进
过程中实时跟踪孔内工况，并具有事故报警功能，随
时将遥测信息（取样起始时间，月壤强度和孔深等）

发往控制中心并向月表钻机发出指令。

图 ５　“Ｌｕｎａ －２４”钻机结构示意图
１—带螺旋槽的卷鼓；２—外壳和驱动机构；３—导向杆；４、
６—支架；５—螺旋钻杆；７—钻头；８—拉杆；９—回转器；１０—
样品舱；１１—返回舱

１９７６年 ８月 １８ 日，“Ｌｕｎａ －２４”开始钻进时是
很疏松的月壤。 钻至孔深 ８００ ｍｍ 时月壤阻力增
大，但仍可使用回转钻进方法。 孔深 １２００ ｍｍ 时月
壤阻力快速增长，钻机自动转为冲击－回转钻进规
程。 从 １６００ ～２２００ ｍｍ 回转和冲击回转钻进规程
轮流变换。 此后，钻头切入致密地层，钻进自动停止
在 ２２００ ｍｍ 处。 全孔平均钻速 １５ ｃｍ／ｍｉｎ，月表下
约 ６０ ｍｍ未取上岩心，实际岩心采取率 ７１％。

进入返回行程后，装有岩心的柔管自动进入水
平回转的卷鼓螺旋槽中，弹簧把卷鼓推入返回舱样
品箱（图 ６）。 然后引爆电燃药筒，炸断给进机构钢丝
绳和支架上的固定端，使钻机向后仰并和登月舱一起
留在月球上。 返回舱起飞把月壤样品送回地球。
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图 ６　带岩心的柔管在卷鼓上缠绕的实物图

3　我们的任务及对策
3．1　任务

第一次月球探索发生在“冷战”时期，当时只有
美国和前苏联两个超级大国参与竞争。 现在新一轮
的探月热潮已经在全世界兴起，美国航空航天局制
定了枟后阿波罗枠月球探索规划。 俄罗斯提出了重
返月球的规划。 日本、印度等国都发射了探月飞船，
成为月球俱乐部的新贵。
我国月球探测大约分为 ３ 个阶段，第一阶段为

不载人月球探测，第二阶段是载人月球探测，第三阶
段是建立月球基地。 第一阶段又称为“嫦娥工程”，
可概括为“绕”、“落”、“回”三期工程，其中，“嫦娥 １
期”“绕”的任务已圆满完成，即将实施的“嫦娥 ２
期”将实现探测器月面软着陆并进行月面勘察，“嫦
娥 ３期”的重点是月球钻探取样并返回，为将来实
现载人登月和建设月球基地积累经验。
3．2　设计指导思想

（１）在吸收美、苏当年探月经验的基础上，在现
有技术、经济条件下，研制简单可靠的月球样品采
集、封装及转移系统，保证返回地球的月壤样品数量
和质量尽可能满足月球科学研究的要求。

（２）借鉴前苏联“Ｌｕｎａ －２４”的结构，保留其可
借助登月舱自重提供足够钻压，取样深度大，样品封
装返回尺寸小等优点，但不能照搬。 因为“Ｌｕｎａ －
２４”毕竟是 １９７６年完成的，我们在 ３３年之后应该在
此基础上有所创新。

（３）克服“Ｌｕｎａ －２４”方案的缺点。 其岩心直径
为 ８ ｍｍ，实际钻深 ２２５０ ｍｍ，岩心长度 １６００ ｍｍ，样
品重 １７０ ｇ。 如果按长度计算岩心采取率为 ７１％，
而按样品容积计算岩心采取率仅为 ５３％。 这表明，
装岩心的柔性内管约有一半没有充满。 我们耗巨资
进行月壤钻探，如果有近一半的内管容积是空的，将
是极大的浪费。 出现这种结果的主要原因是柔性内
管缠绕在小直径卷鼓上必然会变扁（参见图 ６），使

月壤颗粒往下被挤掉。 同时，使样品不能保持月壤
的原状结构。

（４）为了取回更多的深部月球样品，必须采用
双层管或三层管（硬管或柔管）取心结构，不仅要求
长度采样率，还要保证较高的容积采取率，并较好地
保持月壤的原状结构。 最终仅带回样品内管，把钻
头和外螺旋钻杆留在月壤内，既可减轻返回舱质量，
又不必考虑进尺过快起拔外管困难的问题。

（５）优化设计专用螺旋钻头、螺旋外管的螺距、
螺宽和螺旋角———以利于排屑。 针对松散月壤设计
专用卡取装置，既保证采取率，又不增加回转扭矩。

（６）贯彻“技术上可实现，经济上可承受，代表
国家水平”的“嫦娥 ３ 期”工程指导思想，在制定钻
探技术方案的过程中，必须遵循：可靠性与经济性优
先原则、广泛借鉴与自主创新相结合原则、满足探测
器系统约束的原则。
3．3　展望

外星球钻探难度最大的当数金星钻探。 原则上
可利用月球取样装置，但金星表面很坚硬，要用重型
钻机；而且表面温度很高，需要增加冷却装置、结实
的密封舱和自适应操作程序。 所以，真正实现金星
钻探还很遥远。
当务之急是国内钻探界要把“嫦娥工程”月球

钻探取样当作份内的事，如果我们不发出声音，不拿
出预研究的成果，那么整个以钻探为职业的群体将
很难在国家重大工程中发挥作用。 所以我们衷心希
望广大青年钻探专家投身这项国家标志性工程，为
国家和钻探事业做出贡献。
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