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月球钻探取心特种钻头研制与试验
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摘　要：对月壤形成过程和物质组成进行了介绍，并将实际月壤基本物理力学指标与 ＣＵＧ －１ 型模拟月壤和普通
干砂进行对比，认为在月球钻探取样过程中可能遇到具有一定胶结强度的硬质团块。 为保证钻探取样顺利进行，
需要研制月球钻探用特种取心 ＰＤＣ钻头。 基于 ＰＤＣ钻头的碎岩机理，对钻头的负前角、旁通角、出露高度、钻头保
径和 ＰＤＣ切削齿的钎焊工艺分别进行了设计，并对钻杆和钻头装配体在钻进过程中的受力过程进行有限元分析。
最后，采用所设计的特种取心 ＰＤＣ钻头进行岩石干钻试验，试验结果表明，该钻头能钻进可钻性级别小于或等于 ６
级的岩石，能满足月球钻探需要。
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我国探月工程三期的核心任务是实现月球钻探

取样和返回，并明确要采用钻孔取样方式来获取能
保持原始层理结构的较深层的月壤样品。 月表处于
无水、高真空、微重力、日夜温差悬殊的极端环境，因
此月球钻探取样用特种钻头需要具有低能耗、耐高
温、耐磨等特性，力求钻头结构简单以减少钻进故障
几率和拓宽对所钻月壤层的适应性。 特种钻头的研
制对于安全可靠地完成取心任务，顺利实现月球探
测有关科学目标具有重要意义。

1　月壤基本情况介绍
月壤成分、物理力学性质，以及月壤颗粒表面微

观结构特征，是探讨月壤形成演化过程和推动月球
科学研究的重要基础，对于实现月球资源开发利用
目标具有重要意义。 月壤特性是什么、可钻性如何，
众说纷纭，没有具体描述，没有权威论证，这里介绍

３种描述月壤特性的资料。
（１）月球像地球以及其他固态天体一样，表面

覆盖着一层由疏松的颗粒状岩石构成的物质，通常
被称为月壤层（王世杰等，２０１０）。 地球的表土层是
岩石在风、水、热、生物等因素共同作用下形成的，而
月球表面的月壤层则是由于陨石撞击形成，并受微
陨石轰击、宇宙射线轰击以及由于较大昼夜温差导
致的周期性热脉冲作用等后期空间风化作用的改

造。 其中陨石撞击所导致的挖掘、碾碎过程是月壤
形成的主要作用过程，决定了月壤的基本组成与基
岩保持一致。 月壤与基岩一样，主要由橄榄石、斜长
石、辉石、钛铁矿以及玻璃质组成，但月壤颗粒在经
受后期的空间风化作用改造后会在成分和微观结构

上产生变化，形成月壤的独特性质。 由于月壤主要
来源于陨石对下层基岩的挖掘和碾碎，因此可以判
断月球的岩石类型主要包括斜长岩、玄武岩、克里普

１　２０１３年第 ４０卷第 ２期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



岩。 斜长岩和玄武岩主要分别分布于高地和月海地
区，而克里普岩则分布于风暴洋地区。

（２）月球表面由月壤、月海玄武岩、高地斜长岩
和克里普岩等组成（江磊，２０１０）。 Ａｐｏｌｌｏ １５ 钻取的
２４３ ｃｍ的月壤岩心钻孔分析结果表明，月壤分为 ４２
层不同结构单元，每个单元从几毫米到 １３ ｃｍ不等，
这是由于长期受陨石及微陨石冲击及其溅射物的堆

积所造成的。 月壤中的角砾、岩屑、细粉尘、玻璃等
由于来源不同，矿物和化学成分也有很大的差异。
角砾是由岩屑、玻璃和粉尘混合胶结而成。

可见，在月表钻探取样时，除了考虑月壤的松散
性外，下伏月壳岩石岩性的多样性也给钻探工艺提
出了要求。

（３）月壤力学性能指标。 根据美国 Ａｐｏｌｌｏ系列
和前苏联 Ｌｕｎａ系列所取回的月壤样品，月壤的主要
物理力学性能参数可以表述为以下 ６ 项（Ｈｅｉｋｅｎ，
１９９１；Ｇｒｏｍｏｖ，１９９２）：中值粒径 ４０ ～１３０ μｍ，孔隙率
４０％～１７３％，密度 ８７０ ～１９３０ ｋｇ／ｍ３ ，相对密度 ２畅９
～３畅２４，粘聚力 ０畅２６ ～１畅８ ｋＰａ，内摩擦角 ２５°～４５°。
将月壤性能参数与普通干砂，以及中国地质大学
（武汉）肖龙教授（贺新星等，２０１１）研制的 ＣＵＧ －１
型模拟月壤进行对比，其相关参数如表 １所示，ＣＵＧ
－１型模拟月壤的粒径分布如表 ２所示。

表 １　模拟月壤和普通干砂与实际月壤的主要物理力学参数比较

参数指标
密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
相对密度 内摩擦角

／（°）
粘聚力
／ｋＰａ

实际月壤 １ 烫烫畅６ ～１ 枛畅８ ２ 父父畅９ ～３ 倐畅２ ２５ ～５０ m０ ff畅２ ～１ 0畅８
模拟月壤 １ いい畅４５ ～１ 枛畅９０ ２   畅８８ ２０ ～２１ m０ >>畅２１ ～１ 0畅７１
普通砂子 １ いい畅４５ ～１ 枛畅９０ ２   畅６８ １６ {{畅５ ～１８ m畅２ ２ RR畅０ ～１３ D畅７

表 ２　ＣＵＧ －１ 型模拟月壤粒度分布 ／％

样品
编号

粒径／ｍｍ
＞０ 珑珑畅０７５ ０ 创创畅０７５～０ 洓畅０５ ０ KK畅０５～０  畅０１ ０ 靠靠畅０１～０ 儍畅００５ ０ RR畅００５～０ 9畅００２ ＜０ EE畅００２

Ａ（２５） ２０ 貂貂畅０ ４０ KK畅３ １２ 行行畅５ １７ VV畅４ ２ 骀骀畅５ ７ ??畅３
Ｂ（４５） ６ 貂貂畅６ ５３ KK畅６ １５ 行行畅６ ９ VV畅６ ７ 骀骀畅７ ６ ??畅９

上文所述 ６ 个参数是基于月面测试和返样测
试，以及模拟月壤测试一般经验提出的。 笔者从钻
孔取心的角度分析，从安全可靠的观点出发，认为可
提出以下假设：在月球表面之下某个层位，例如 １ 或
２ ｍ深处等可能出现因某种原因使松散月壤颗粒胶
结成团、成块，而且具有一定的胶结强度的现象，或
出现还没有风化改造好的月球基岩，例如玄武岩等。

玄武岩属于火成岩，按压入硬度范围其可钻性
级别为 ８级左右。 因此，月壤取心钻头设计的指导
思想是该钻头既能在松散的月壤中钻孔取心，又能

在含有硬质团块或月岩的月壤中钻孔取心，以求在
任何月壤中钻孔取心安全可靠、万无一失。

2　月球钻进取心钻头设计
钻头对地层有选择，地层对钻头有要求，只有两

相配合，互相适应，才会有好的效果。 月球深层取样
采用回转钻进的方式，常见的回转用取心钻头包括
硬质合金钻头、ＰＤＣ 钻头、牙轮钻头、金刚石钻头，
以及钢粒钻进用硬质合金钻头。 选择回转钻进用钻
头的一般原则是：在软岩中采用硬质合金钻头；在中
硬及部分中硬以上岩层中采用 ＰＤＣ 钻头和牙轮钻
头；在硬岩中采用金刚石钻头或钢粒钻头；在硬－脆
岩层中采用镶齿牙轮钻头。 其中牙轮钻头主要用于
大口径石油钻探，金刚石钻头主要用于硬及坚硬地
层钻进；硬质合金钻头主要用于第四系土层及部分
风化岩层钻进，且其结构与 ＰＤＣ 复合片钻头有较大
的相似性，功能基本上都可以采用 ＰＤＣ复合片钻头
进行代替。 因此，本文选用 ＰＤＣ（ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｉａ-
ｍｏｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ）作为钻头的切削结构，并采用电镀金
刚石层作为钻头的保径材料。
2．1　钻头碎岩机理

岩石的抗拉强度最低，剪切强度次之，而抗压强
度最高，抗压强度往往比剪切强度高数倍乃至十多
倍。 因此，利用剪切或切削方式破碎岩石的工具，必
然会是一种高效的工具。 传统硬质合金镶齿型刮刀
钻头虽然称为剪切或切削型钻头，但由于硬质合金
不耐磨，致使钻头切削刃很快磨钝而不能有效破碎
岩石。 复合片钻头的切削块由于具有金刚石耐磨
层，尽管厚度薄（只有 １畅５ ｍｍ 左右），但硬度高，一
般比碳化钨硬质合金的耐磨性高 １００倍以上。 因而
刃口锋利，且刃尖前面和后面的聚晶层能同步磨损
或剥落，后面的硬质合金底层更超前磨损，因而复合
片钻头在切削过程中其刃口能自锐（如图 １）。 锐利
的刃口切入岩石，在扭矩作用下向前移动剪切岩石
（如图 ２），这充分利用了岩石剪切强度低的弱点，发
挥了复合片钻头具有高速切削岩石的优点。
2畅2　钻头结构设计
2畅2畅1　负前角设计

在切削深度相同的条件下，切入岩土所需要的
轴向力和水平力和切削弯矩跟切削角的倾向密切相

关，以切削角前倾最大，垂直次之，后倾最小。 然而
其对排粉的影响则刚好相反，前倾方向最利于排粉，
垂直次之，后倾方向最差。 一般切削土壤时切削阻
力小，切屑量大，常采用前倾角；复合片钻头应用于
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图 １ 复合片切削具的工作及自锐

图 ２ ＰＤＣ 钻头切削岩石
中硬岩层钻进时，阻力相对较大，岩屑也相对较少，
因此多采用后倾角（即负前角）的方式，如图 ３ 所
示。

图 ３　复合片钻头的负前角

负前角设计使岩屑不致沿切削齿刃面生长过

高，能在很大程度上避免或减少岩屑被挤压在钻头
体与地层之间，有利于岩屑排除，从而增加钻进压力
（李大佛等，２００８）。 同时，该设计能减少岩屑在复
合片前刃面上的滞留时间，降低了复合片的工作温
度以及岩屑沿其流动的阻力和摩擦系数，避免了塑
性较大的岩石有可能发生粘结现象，即所谓泥包或
糊钻。
负前面的大小依地层而定，对于可钻性好、钻头

寿命和时效均佳的地层，复合片钻头切削块的负前
角为 ０°～５°；对于大部分沉积岩，切削块的负前角

一般为－１０°～－２０°时钻头性能最佳。 考虑月壤中
的极端情况，可能遇到玄武岩，它属于火成岩，硬度
较大，为保证钻头有效破碎玄武岩，还需要一定寿
命，选定－１５°较好。
2畅2畅2　旁通角设计

复合片钻头在孔底接触面积小，比压高，加之复
合片耐磨能自锐，其刃口锋利，具有时效高，岩屑
（或岩粉）多的特点，因而及时清除孔底岩屑就显得
十分重要。 合理的设计应是复合片切削块在钻头上
定位时逆旋转方向取一定角度（如图 ４ 所示），称为
复合片切削块的旁通角。

图 ４　复合片钻头的旁通角

当钻头旋转钻进时，岩屑在离心力 F 推动下向
外侧移动，从而帮助离开前刃面，有利于及时清除。
复合片钻头上旁通角的设计，虽然有利于排除岩屑，
但也存在不利的方面。 既减少了钻头的有效切削
力，同时也增加了牢固镶焊复合片的难度，因为它增
加了复合片沿其轴向转动（或松动）的外力或扭矩，
所以旁通角不宜设计过大，通过试验本文选用旁通
角为 ５°。
2．2．3　ＰＤＣ的出露高度和排列方式

从岩屑形成观点看，形成岩屑的空间（出露高
度）希望尽可能大，以避免切削掉的岩屑沿前刃面
流动时不致受阻截断挤压，从图 ５可以看出，复合片
切削块出露如果不高将会造成岩屑被挤压于钻头体

与地层之间，若为胶粘性地层，则岩屑会紧包切削块
形成泥包，以致无法有效排除。 鉴于上述利弊，本文
采用高出露的设计方案，尽可能增大排除岩屑通道
的空间，使其尽可能避免岩屑重复破碎，通过试验本
文选用复合片出露高度为 ３ ｍｍ。

ＰＤＣ钻头切削具的分布影响着各个切削具的
受力情况和钻进的效率，合理的布齿可以使每个部
位的切削具的磨损速度一致，从而提高钻进效率和
钻头的寿命。 美国 Ａｐｏｌｌｏ ＡＬＳＤ硬质合金钻头布齿
数量为 ５（Ａｌｌｔｏｎ，１９８９），欧空局 ＭｒｏＳＡ２火星探测项
目使用的钻头布齿数量为 ６（Ｂｌａｃｉｃ，２０００；Ａｎｔｔｉｌａ，
２ ００５） ，ＮＡＳＡ和ＥＳＡ合作的ＥｘｏＭａｒｓ火星探测项目
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图 ５　ＰＤＣ 出露高度示意图

使用的钻头布齿数量为 ４（Ｚａｃｎｙ，２００５）。
综合各国太空钻探取心钻头的布齿经验，考虑

制造工艺性、切削和排屑能力，本文采用周向单层 ４
齿均匀布置方式。 具体布置位置为，在钻头低端侧
面两螺旋翼位置布置 ２ 个主切削齿，在与之相垂直
的地方布置 ２ 个辅助切削齿，钻头结构设计和尺寸
参数如图 ６所示。 考虑到钻头外侧的螺旋翼与钻杆
螺旋翼的连续性，钻头外侧也设计了双螺旋叶片，其
具体结构参数与钻杆相同。
2．3　钻头保径设计

钻头保径是指钻头工作时，内外径应当保持不
变或变化极小。 钻头工作时由于不可避免的振动，
岩心会变细 ０畅１ ～０畅２ ｍｍ。 因此，钻头内径的磨损
极限量是 ０畅０５ ～０畅１０ ｍｍ。 所以，月壤取心钻头的
保径能力就成一个十分重要的质量指标，特别是钻

图 ６　钻头设计图

头内径的保径效果。 月壤钻探特种取心钻头保径设
计采用的是低温电镀孕镶金刚石工艺，其特点为：

（１）低温。 电镀保径工艺的全过程在室温环境
中进行，极大地保护了金刚石的原有强度，避免了金
刚石的高温损伤。

（２）机械性能。 电镀溶液中无有机添加剂，形
成的金属胎体机械性能强度高、韧性好、经得起钻进
生产中的冲击与碰撞。

（３）金刚石工作高度厚、孕镶层数多。 金刚石
电镀保径层的耐磨性强度高，所设计的 ＰＤＣ金刚石
取心钻头其电镀保径层厚 ０畅２５ ｍｍ，如果在钻进使
用中，其金刚石磨耗殆尽，应该有较长的使用寿命或
较多的进尺。

（４）恒定的机械钻速。 特种钻头保径上的金刚
石被孕镶在 Ｎｉ－Ｃｏ胎体金属里，只有当胎体金属磨
耗后，金刚石才会出露或更新，参与破碎岩石的工
作。 一般说来，胎体消耗快则机械钻速高，胎体消耗

慢则机械钻速低。 但胎体消耗过快，金刚石还没有
充分发挥作用就会自动脱落，钻头表现为机械钻速
高使用寿命低。 相反，胎体消耗过慢，则金刚石不会
及时出露或自锐，可能会导致钻头寿命高但机械钻
速较低。 在坚硬地层钻进，提高机械钻速是最主要
的工作目的和指标，因此要尽可能保证较高的机械
钻速，但同时钻头保径寿命也要达到要求。
由于钻头保径上的金刚石是一层层地出露或更

新的，参与碎岩工作的始终是新的金刚石。 在地层
和钻进参数不变的条件下，由于金刚石硬度比所钻
岩石大得多，金刚石不会被磨钝而只可能脱落或者
碳化，因此钻头保径所表现的机械钻速是恒定的。
金刚石电镀保径层在月球钻探取心用 ＰＤＣ 金

刚石钻头上的镀覆位置如图 ６ 所示，钻头实物如图
７所示。
2畅4　ＰＤＣ切削齿的钎焊工艺

ＰＤＣ工具在使用过程中出现脱焊是其最主要
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图 ７　月壤取心 ＰＤＣ 金刚石钻头实物照片

的失效形式之一，因此选用高性能钎料和合理的工
艺是提高 ＰＤＣ 钎焊质量的关键。 ＰＤＣ 切削齿的钎
焊主要依靠润湿其中的金属粉或硬质合金基体来实

现。 受 ＰＤＣ中金刚石允许的加热温度限制（一般不
超过 ７２０ ℃），钎焊料必须选用银基焊料。 银基焊
料的耐热温度较低，对金刚石和碳化物的润湿性较
差，因而必须添加其他金属成分进行调整。

钎焊强度主要取决于被连接材料（即钻头钢
体）的组织和状态、钎料和钎剂，以及钎焊过程等 ３
个因素。 钻头钢体结合面，即 ＰＤＣ切削具与钻头钢
体钎焊的槽穴面要求吻合，其间隙为 ０畅１５ ～０畅２
ｍｍ。 钎焊前需要对钻头钢体和 ＰＤＣ 切削齿进行打
磨、喷砂和丙酮清洗，彻底清除被钎焊材料表面的油
污和氧化层。 所采用的钎焊料为 Ａｇ４５ＣｕＺｎＣｄ，具
体成分比例为 Ａｇ４５％，Ｃｕ１５％， Ｚｎ１６％， Ｃｄ２４％。
钎焊测试表明，该钎料加工的焊接件具有填缝性能
好、抗疲劳强度（或抗剪强度）３６０ ＭＰａ、熔化温度
５９５ ～６０５ ℃等特征。
2畅5　钻杆－钻头装配体钻进过程有限元分析

为检验钻头与钻杆装配体是否满足钻进时的受

力要求，对钻进过程进行有限元分析。 在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
平台上建立了钻杆和钻头的三维模型，并应用 Ｓｉｍ-
ｕｌａｔｉｏｎ进行钻杆 －钻头装配体钻进过程有限元分
析。
分析时采用的材料为 ４５ 钢，其屈服强度为 ５３０

ＭＰａ，主要校验其屈服强度。 应用其他材料如 ＴＣ４
进行分析时，应力分布与材料为 ４５ 钢时基本一致，
但其安全系数会有根据屈服强度不同而不同。 施加
的载荷为极限情况（在钻进过程中遇到坚硬岩石
时）下的载荷：进给力 ２０００ Ｎ，扭矩 ３００ Ｎ· ｍ，进给
力载荷施加方向为钻头轴向方向。

装配体有限元分析结果如图 ８ 所示，反映的是
装配体各部分应力分布云图。 从结果云图中可以看
出，其应力集中点主要是复合片与钻头胎体连接的
部位。 具体原因为：复合片与胎体连接部位为材料

的交界面，交界面由于有贴合紧密的需要而存在尖
角，尖角部位易于产生应力集中。 其最大应力值为
４５８畅１ ＭＰａ，未达到材料的屈服强度上限，安全系数
约为 １畅３，说明钻杆－钻头装配体满足钻进时的受
力要求，设计可行。

图 ８ 装配体各部分应力分布云图

3　干钻岩石试验
为检验所设计的 ＰＤＣ 金刚石钻头在无冲洗介

质条件下，干钻过程产生的摩擦热是否会使钻头因
温度过高而出现过度磨损和失效；同时，为 ＰＤＣ 金
刚石钻头钻进不同岩石的能力进行定量评价，对所
设计的 ＰＤＣ金刚石钻头进行了干钻岩石试验。
采用摇臂钻机进行岩石干钻试验，并采用接触

式温度计对钻进过程中钻头升温值进行测量（如图
９ａ所示）。 采用接触式温度计测量 ＰＤＣ 金刚石钻
头对岩石进行干钻试验后的温升值的步骤为：

（１）钻进试验之间先测定室温；
（２）测量钻头切削刃的温度；
（３）按给定钻进规程进行预定深度的干钻试

验；
（４）停钻，并迅速起钻（如图 ９ｂ 所示），测量

ＰＤＣ切削齿的温度；

图 ９　岩石干钻试验照片

（５）取测量值的最大值为在某种钻进参数条件
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下，钻进一定深度后的切削齿温度值。
根据能量守恒原理，钻头辐射的热量等于钻头

温度降低损失的能量，即：
　 ε１A１C０ 〔（T１ ／１００）

４ －（T２ ／１００）
４〕 s＝cｇΔTm （１）

式中；ε１———黑度，实际物体的辐射能与相同温度下
黑体的辐射能的比值；A１———钻头的表面积，ｍ２ ；
C０———黑体辐射系数，５畅６７ Ｗ／（ｍ２ · Ｋ４ ）；T１———钻
头取出前的温度，Ｋ；T２———空气温度，Ｋ；s———钻头
取出时间，ｓ；cｇ———钢的比热，Ｊ／（ｇ· Ｋ）；Δ———钻头
温度降低值，Ｋ；m———钻头的质量，ｇ。
例：室温 ２９５ Ｋ（２２ ℃），钻头取出 １０ ｓ 后测量

温度为 ４３３ Ｋ（１６０ ℃），钻头质量 m约 ５０ ｇ（４９畅８９９
ｇ），表面积 A１约 １畅０２ ×１０ －２ ｍ２ ，钢铁黑度 ε１为０畅８，
钢的比热 cｇ为 ０畅４６ Ｊ／（ｇ· Ｋ），计算钻头取出前温
度 T１。
将数据代入式 （１），得 T１ 约为 ４３８畅８ Ｋ，即

１６５畅８ ℃。 即钻头在这种条件下，取出 １０ ｓ 后降温
约为 ５畅８ ℃。 因此，试验所采用的接触式温度测量
仪能满足试验测温需求，所测得的温度具有较强的
可靠性。
干钻试验的岩石种类包括灰岩、砂岩、泥灰岩以

及玄武岩共 ５ 种。 对岩样进行压入硬度试验，并根
据压入硬度值对其进行可钻性分级。 岩石干钻试验
参数及结果如表 ４所示。

表 ４　岩石干钻试验参数及结果

岩石
类别

岩石
可钻性

给进速度

／（ｍｍ· ｍｉｎ －１ ）
回转速度

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
总进尺
／ｍｍ

钻进温
升／℃

泥灰岩 ５ 级 ３ ��畅２ ８０ ⅱ７８ ;５６ m
砂岩　 ６ 级 ３ ��畅２ ８０ ⅱ９３ ;５５ m
灰岩　 ６ 级 ３ ��畅２ ８０ ⅱ９５ ;７１ m
玄武岩 ８ 级 ３２０ ⅱ１ ;８６ m
　注：玄武岩钻进时，由于钻进难度大，无法达到预定进尺速度，所以
采用高转速和人工控制进尺速度的方式来试验，但因无进尺而终止
试验。

试验结果表明，在无冲洗介质条件下，所设计的
月壤钻探特种取心钻头能钻进岩石可钻性小于或等

于 ６级的泥灰岩、砂岩和灰岩等岩石。 钻头单次试
验可达总进尺 ７８ ～９５ ｍｍ，钻进试验结束后的钻头
温度升高值为 ５５ ～７１ ℃。

4　结论
（１）对被钻对象———月壤进行了调研分析，总

结了目前学术界认为的 ３ 种月壤的成分、状态和基
本的力学性质。 从钻孔取心安全可靠的角度，提出
了被钻对象———月壤的可钻性范围，为钻具的设计
提供了基础。

（２）对月球特种取心钻头的碎岩机理、切削齿
负前角和旁通角、切削具的钎焊工艺等方面分析研
究，并针对月球地层复杂特点进行了设计。

（３）在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 平台上建立了钻杆和钻头的
三维模型，并应用 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 进行钻杆 －钻头装配
体钻进过程有限元分析，最大应力值为 ４５８畅１ ＭＰａ，
未达到材料的屈服强度上限，安全系数约为 １畅３，说
明钻杆－钻头装配体满足钻进时的受力要求。

（４）目前设计研制的这种月壤特种取心钻头可
以钻进 ６ 级岩石在内的任何月壤层，对顺利实现月
球探测的有关科学目标具有十分重要的意义。
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ｅｔａｒｙ Ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］．Ｅａｒｔｈ， Ｍｏｏｎ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔｓ，１９９９，（８０）： ５１ －７２．

［５］　贺新星，肖龙，黄俊，等．模拟月壤研究进展及 ＣＵＧ －１Ａ 型模
拟月壤［ Ｊ］．地质科技情报，２０１１，３０（４）：１３７ －１４２．

［６］　Ｈｅｉｋｅｎ， Ｇ．， Ｖａｎｉｍａｎ Ｄ．， Ｆｒｅｎｃｈ Ｂ．Ｍ．Ｌｕｎａｒ Ｓｏｕｒｃｅｂｏｏｋ： Ａ
ｕｓｅｒ’ ｓ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｏｏｎ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９１．１５５ －１８２．

［７］ 江磊，苏波，王长科，等．ＬＢＤ 模拟月壤研究［Ａ］．中国宇航学
会深空探测技术专业委员会第七届学术年会论文集［Ｃ］．黑龙
江哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０．１９２ －１９８．

［８］ 李大佛，屠厚泽，李天明．金刚石、ＰＤＣ 钻头与工艺学［Ｍ］．北
京：地质出版社，２００８．３０２ －３０６．

［９］ 王世杰，李雄耀，唐红，等．月面环境与月壤特性研究的主要问
题探讨［ Ｊ］．地球化学，２０１０，３９（１）：７７ －７９．

［１０］　Ｚａｃｎｙ Ｋ．Ａ．Ｍａｒｓ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ-Ａｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｏｎ Ｍａｒｓ［Ｚ］．Ｕｎｉ-
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， Ｂｅｒｋｅｌｅｙ．２００５．
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