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地外天体取心钻头技术研究进展及关键突破
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摘要：地外天体钻探是获取地外科学数据的核心手段，取心钻头作为关键部件，受地外极端环境与复杂地层制约，

面临诸多技术挑战。本文基于地外天体取心钻头的相关文献调研，以月球、火星、小行星与彗星等典型天体钻探中

应用的取心钻头为研究对象，通过分析重力、温度等极端环境特征及地层地质条件对取心钻头可靠性及钻进效率

的影响，系统梳理了各类地外天体取心钻头的技术研究进展与工程应用现状。研究表明：现有硬质合金钻头在月

球浅层取样中应用效果良好，但难以应对含碎石月壤层及深部月岩；超硬材料钻头地面模拟试验性能优异，但尚未

在月球探测任务中实际应用；火星钻探虽已实现硬岩取心，但取心深度有限；小行星与彗星钻探实际应用效果尚未

获得充分数据支撑。未来研究重点应围绕超硬耐磨梯度复合材料、复杂地层适应性高效钻进结构等关键方向开展

技术攻关。研究成果可为地外天体取心钻头的研发与应用提供理论参考与工程借鉴，支撑深空资源开发利用与地

外生命痕迹探测任务的实施。
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Research progress and key breakthroughs of coring 
drill bits for extraterrestrial bodies
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Abstract： Drilling on extraterrestrial bodies is a core means to obtain extraterrestrial scientific data. As a key 
component， the coring drill bit faces numerous technical challenges constrained by extreme extraterrestrial 
environments and complex stratigraphic conditions. Based on a literature review of extraterrestrial coring drill bits， this 
paper investigates the coring bits applied in drilling missions for typical celestial bodies， including the Moon， Mars， 
asteroids， and comets. By analyzing the impacts of extreme environmental characteristics such as gravity and 
temperature， as well as stratigraphic and geological conditions， on the reliability and drilling efficiency of coring bits， 
the study systematically reviews the technical research progress and engineering application issues of various 
extraterrestrial coring bits. The results indicate that existing cemented carbide drill bits perform effectively in shallow 
lunar sampling but struggle to cope with lunar soil and granule layers and deep lunar rocks. Superhard material drill bits 
exhibit excellent performance in ground‐based simulation experiments but have not yet been practically applied in lunar 
exploration missions. While hard rock coring has been realized in Mars drilling， the coring depth remains limited； 
furthermore， the practical application effects of coring drill bits in drilling on asteroids and comets lack sufficient data 
support. Future research should focus on technological breakthroughs in key areas such as superhard and wear‐resistant 
gradient composite materials and efficient drilling structures adaptable to complex formations. The research results 
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provide theoretical references and engineering guidance for the development and application of extraterrestrial coring 
drill bits， supporting the implementation of deep space resource exploitation and utilization and extraterrestrial life trace 
detection missions.
Key words： extraterrestrial bodies; coring drill bit; drilling technology; deep space exploration; cemented carbide; 
superhard material; structural optimization; lunar drilling; Mars drilling

0　引言

对地外生命的探寻与地外资源的利用，是人类

开展深空探索的两大核心目标。地外天体钻探技

术是人类直接获取此类关键科学数据的核心手

段［1-2］。取心钻头作为钻探技术的核心，已成为地外

天体取样的关键工具，并在实际应用中取得一定成

果［3-6］。例如，在月球钻探领域，美国 Apollo 计划实

现了最大 3.05 m 的钻探深度［7］。地外天体的极端环

境（如月球真空、火星沙尘等）对地外取心钻头的可

靠性提出了严峻挑战［8-12］，且在多个任务中出现了

多种问题，如嫦娥五号在钻探过程中遇到碎石层，

未实现 2 m 钻探计划［13-14］。本文以取心钻头应用的

天体环境为分类依据，分析其重力、温度、表层环境

等特征对钻头设计的差异化需求，系统梳理硬质合

金钻头、超硬材料钻头等地外天体取心钻头关键技

术，以期为地外天体取心钻头研究与应用提供一定

参考。

1　地外天体环境特征与取心钻头设计挑战

在深空探测任务中，受限于当前科学技术水

平，人类难以对数量庞大的地外天体开展系统性研

究［1，15］。因此，基于科学价值与工程可行性的综合

评估及行星科学界的共识［2，16］，在地外天体钻探领

域主要聚焦以下具有代表性的天体目标：（1）月球：

作为地球的唯一天然卫星，其特殊的地月系统演化

历史为研究行星 -卫星相互作用提供了独特窗

口［17-18］；（2）火星：这颗类地行星因其保存完好的地

质记录和潜在的古宜居环境特征及距离地球很近，

成为天体生物学研究的首要目标［19-22］；（3）小行星和

彗星：这些太阳系原始物质的残留体为研究行星形

成早期的物理化学过程提供了关键样本［22-26］。

在地外取心钻头的设计过程中，首先要考虑月

球、火星、小行星（或彗星）等典型地外天体相较于

地球表面更为极端的环境影响，如真空或稀薄大气

环 境 、低 或 微 重 力 环 境 、极 端 温 度 等 ，具 体

见表 1［27-28］。

由表 1 可知，上述典型地外天体环境要比地球

环境更加恶劣，且不同天体间环境特征具有显著区

别。这些极端环境对地外取心钻头的设计主要有

以下 4 点影响。

表  1　地球与典型地外天体环境钻探采样影响因素对比

Table 1　Comparison of environmental parameters relevant to drilling and sampling between Earth and 
representative extraterrestrial bodies

影响因素

大气

水

重力加速度/(m·s-²)
极端温度/℃
辐射

采样对象

时间窗口

功率限制

轻量化要求

体积要求

作业方式

控制

地球表面环境

有大气

含水

9.81
-89~58
低辐射

不确定性小

一般不受限

一般无限制

一般无要求

一般无要求

一般有循环介质

一般近程无延迟

月球表面环境

真空

目前无液态水

1.62
-173~127
高辐射

不确定性大

严格要求

严格受限

严格要求

严格要求

干式钻探

远程高延迟

火星表面环境

稀薄大气

存在含水痕迹

3.71
-125~20
高辐射

不确定性大

严格要求

严格受限

严格要求

严格要求

干式钻探

远程高延迟

小行星和彗星表面环境

真空

部分可能含水

≈0
-50~100
高辐射

不确定性大

严格要求

严格受限

严格要求

严格要求

干式钻探

远程高延迟

11



2026 年 5 月钻探工程

（1）设备质量和功耗限制［29］。目前深空探测经

济成本高昂，要求深空探测设备质量轻且强度高，

导致设备为钻头提供的钻压很小，这就要求钻头通

过优化切削齿形状和钻头壁厚设计，提高钻头在低

钻压下切入地层的能力。深空探测一般采用太阳

能供能，钻进时功耗受限，从系统层面约束了取心

钻头的设计：机械钻速需与设备排屑能力协同，同

时结构设计需以降低全程摩擦功耗为导向，将有限

功率最大限度用于实现高效、完整的岩心采取。

（2）极端环境条件。上述典型地外天体基本处

于真空或稀薄大气及无液态水的环境中，导致钻头

在钻进过程中产生的钻屑和摩擦热无法通过循环

介质排出。热传导理论分析表明，干钻温升主要源

于剪切热与摩擦热，可通过建立钻头-岩石-岩屑三

维导热微分模型对其进行预测与调控［30］。地面试

验进一步量化了这一热管理挑战：一方面，干钻试

验中转速对钻头升温速率影响极大，且呈非线性增

长［31］；另一方面，孕镶金刚石钻头在钻进时，孔底岩

粉烧结表明其局部瞬时温度可达 1000 ℃ 甚至更

高［32］。这要求钻头具有稳定且高效的排屑结构设

计和合理控制钻头温升的散热结构设计［33］。在地

外天体低重力和微重力环境下，相同质量的设备所

能提供的钻压远小于地表，因此需优化钻头结构设

计，以提高其切入地层的能力及在失重环境下的钻

进稳定性。地外天体表面极端的温度变化更是要

求钻头材料具有极好的热稳定性。高辐射环境会

降低材料的强度，要求钻头设计时需结合室内模拟

试验适当提高设计强度，或者使用防辐射材料。

（3）地层地质条件复杂，不确定性大［34］。地外

天体取样钻探时，对地层地质情况了解主要依靠遥

感测绘的手段，由于距离非常远，精度不如地表，无

法获得准确的地质条件，要求钻头设计时需要具备

广谱性，更好地适应复杂地层和未知地层的地质条

件，钻头的钻进能力或破岩能力应覆盖并超越目标

地层的预估可钻性等级。

（4）模块化系统空间兼容性设计。为提高地外

天体钻探成功率，取心钻头需要配备温控系统、智

能钻进系统和监测系统等，在设计时需要为这些系

统预留一定的空间。这与低钻压、低功耗要求的小

壁厚设计需求相矛盾，在取心钻头设计时需在钻头

壁厚上寻求兼容方案。

2　地外天体取心钻头技术研究进展

在深空探测领域，地外天体钻探技术是目前直

接获取地外天体样本的唯一技术手段。取心钻头

作为地外天体钻探装备的重要组成部分，主要作用

是高效破碎地层并获取目标样本，同时要最大限度

保持样本的原始物理结构、化学成分及层序信

息［2，34-35］，为科学研究与工程应用提供关键数据支

撑。地外天体极端环境和天体间地质特征的差异

性决定了取心钻头的两大设计原则：（1）取心钻头

设计始终围绕“如何在地外天体极端环境中高效钻

进和高质量取心”这一科学命题进行技术攻关；（2）
不同地外天体的环境差异和地层地质条件要求地

外天体取心钻头采用“一星一策”的设计思路。现

从地外取心钻探应用的典型天体出发，系统论述地

外天体取心钻头技术的发展变化。

2.1　月球取心钻头技术研究进展及应用

月球作为地球的天然卫星，一直以来是深空探

测的重要研究对象。在探月工程中，月球取心钻头

根据切削齿材质不同可以分为硬质合金钻头和超

硬材料钻头两种。从取心钻头技术演进的角度出

发，系统梳理月球取心钻头的技术研究进展及其科

学价值。

2.1.1　硬质合金取心钻头

硬质合金钻头具有较高的硬度（HRA 89~93）
和耐磨性，可有效应对月壤中少量碎石对钻头的磨

损，适用于以月壤为主的月球表层及浅层钻探［36-37］。

硬 质 合 金 具 有 良 好 的 抗 冲 击 韧 性（≥15 MPa·
m½）［38］，可以承受钻进过程中由月壤到月岩突变引

起的冲击载荷，避免崩齿。硬质合金具有优异的热

稳定性［39］，线膨胀系数仅为 5.2×10-⁶ ℃-¹，高温硬度

保持能力强，热疲劳抗性优异。硬质合金凭借上述

优势成为月球浅层钻探任务中的主要材料。目前

应用在月球浅层钻探的硬质合金钻头主要有 3
类［2，4，40］：苏联 Luna 系列取心钻头、美国 Apollo 系列

取心钻头、中国嫦娥系列取心钻头，如图 1 所示。

（1）苏联 Luna 系列探测任务取心钻头采用了阶

梯基体、线性排列柱状切削齿，针对月球真空环境

开创性地采用了外螺旋排屑，在钻进过程中遭遇月

岩并数次出现过热现象。在苏联的 Luna 系列任务

中，Luna 16、20 探测器采用摆杆式回转采样机构，

采样目标是月面浅层月壤，其中 Luna 16 钻进深度

350 mm，但未完全实现预定深度目标，因负载过大，

12
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钻进被迫中断，取样量为 101 g。Luna 20 钻进深度

250 mm，也未完全实现预定深度目标，钻机在钻进

过程中遭遇月岩并数次出现过热现象，最终取样量

为 55 g。Luna 24 任务是苏联 Luna 系列探测工程中

最成功的一次钻探取样任务。该探测器采用滑轨

式回转冲击采样装置，取样装置为无滑差柔性取样

袋结构，设计采取月表下 2.5 m 深度的连续月壤样

品。Luna 24 任务最终取样深度为 2.25 m，采样质

量为 170 g。钻进过程中，钻机多次因负载过大触发

报警［4，40-43］。Luna 系列任务出现负载过大报警的可

能原因有：①月球浅、表层可能存在设计时未预料

到的硬质岩石层或高密度碎石层，导致钻头切入阻

力剧增，扭矩需求超过系统上限；②月壤颗粒具有

极高的棱角性和黏附性，在干钻条件下通过螺旋排

屑时，可能因摩擦热量积累进一步增大机械阻力；

若钻头排屑不畅或钻头和螺旋杆的排屑能力不匹

配，引发钻屑堆积，会显著增加阻力；③早期钻机可

能缺乏动态调节能力，无法根据地层硬度自动调整

扭矩或冲击频率，当突遇硬岩时，固定功率输出导

致系统过载。Luna 20 出现过热现象的主要原因可

能是在钻探过程中遇到了月岩，切削阻力陡增，增

加了重复性研磨破碎，从而产生了大量的摩擦热，

导致钻头温度迅速升高；次要原因在于真空环境无

对流散热，以及材料热导率不足，无法及时排出大

量摩擦热。

（2）美国 Apollo 钻头（图 1b）采用了平面基体直

切削齿设计。该钻头除了钻头基体形状与苏联

Luna 系列不同，其他主要特点均类似。在 Apollo 
11、12、14 任务中，宇航员采用冲击贯入式取心实现

月 面 多 点 采 样 ，平 均 贯 入 深 度 约 350 mm。 在

Apollo 15、16、17 任务中，宇航员携带了手持式回转

冲击钻机 ALSD，回转速率为 280 r/min，冲击频率

为 37.8 Hz。ALSD 钻机的采样钻具由外螺旋钻杆、

岩心管、硬质合金钻头和取心装置组成。Apollo 计

划实现了最大 3.05 m 的月球钻进取样深度，通过各

种取样方法累计获取 381.7 kg 月壤样品，为研究月

球地质历史提供了宝贵资料［44-48］。

（3）中国嫦娥系列取心钻头（以嫦娥五号为例，

图 1c），采用双排阶梯结构，以实现分层切削，阶梯

落差形成天然排屑通道，避免岩屑堆积。切削齿形

状为八棱柱状，有利于排屑，提高了抗偏载能力。

嫦娥五号探测器首次成功完成月壤采集工作，采用

钻机钻取和机械臂表取两种采集方式，共取得 1731 
g 月壤样本。其中钻取式采集机构采用了带冲击功

能的外螺旋、内中空软袋取心技术，整体钻探设备

功率超过 1000 W。但在钻取过程中遇到了碎石层，

只钻进了 1 m 左右。嫦娥六号首次实现月球背面采

样，同样是在钻进约 1.1 m 时遭遇碎石层而停止钻

进，携带 1935.3 g 样品准确着陆于内蒙古四子王旗

预定区域［49-51］。

此外，美国蜜蜂机器人公司为应对未来月球南

极可能存在水的探测需求，设计并制造了 CRUX 钻

头［52］。其中一种为具有+5°前角的硬质合金钻头

（图 1d）。+5°尖状前角主切削齿有利于切入月壤，

基体中的 4 个孔洞构成非对称桁架结构（图中标红

区域），在减少质量的同时降低了应力集中系数，有

利于在全面钻进时排出钻屑。在模拟冰封月球表

土（冰质量分数 10%、密度 2 g/cm³、温度-85 ℃）的

测试中，该钻头仅需 120 N 的钻压即可完成钻进。

2.1.2　超硬材料取心钻头

虽然硬质合金钻头在月球浅层钻探中优势明

显，但在更深或复杂月壤地层钻进中仍存在诸多问

题。如苏联 Luna 16 和 Luna 24 因负载过大被迫中

止，Luna 20 在钻进中遭遇月岩并出现数次过热现

象；嫦娥五号在钻进过程中遇到了比较密实的月球

(a) Luna 24J� (b) ApolloJ�

(c) ���
J� (d) CRUX��

图 1　月球钻探硬质合金取心钻头

Fig.1　Lunar cemented carbide core bits
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碎石层，钻进了约 1 m。这说明硬质合金钻头在钻

进月岩时适应性较差。针对这种情况，金刚石、立

方氮化硼等超硬材料钻头凭借其卓越的性能成为

钻探月壤地层和月球深部地层的另一种选择，其性

能优势有：（1）硬度（HV≥40 GPa）和耐磨性高［53-54］，

如金刚石是地球已知最硬的天然材料；（2）热导率

好［55-57］，如金刚石的热导率为 2000 W/（m·K），远超

硬质合金的 80 W/（m·K），能快速将摩擦热传递至

钻杆，避免局部过热导致材料失效。在地面试验

中，PDC 钻头的切削温度明显低于硬质合金钻头，

显著降低热应力裂纹产生的风险；（3）抗腐蚀性

好［58］，超硬材料对月壤中的带电颗粒（如太阳风注

入的氢、氦离子）具有更强的抗腐蚀性。目前研制

的月球钻探超硬材料取心钻头如图 2 所示。

（1）美国北方先进技术中心为美国宇航局的月

球极地探测计划研发的月面极地取心钻头（图 2a）。

钻头均匀分布三个螺旋状切削齿，可以提高钻头的

排屑能力和钻进时的稳定性，防止钻头在切削过程

中过度研磨钻屑使钻头温升过快和钻进效率降低。

同时，针对含碎石月壤层在钻头切削齿表面镶嵌金

刚石颗粒，提高钻头的耐磨性和强度。在地面测试

中该钻头能够在 80 K 的温度环境下钻进，并穿透松

散的月球模拟物及更硬的岩石，例如玄武岩和斜

长岩［59］。

（2）美国蜜蜂机器人公司为探测月球南极是否

有水存在，设计制造的具有-15°前角的复合片钻头

（图 2b）［52］。负前角可以产生楔形切入效应，在冰岩

混合地层中产生局部压强。该钻头可以用于回转、

冲击回转和冲击等钻进方式，最大回转扭矩 45 
N∙m、转速 200 r/min、钻压 1000 N、冲击频率 25 Hz。

（3）中国地质大学（武汉）李大佛等［60］为中国月

面采样返回工程研制的月球钻探特种取心钻头（图

2c）。该钻头采用金刚石复合片为切削齿，其排布借

鉴地表 PDC 钻头，-15°前角保证钻头切削速率和

寿命，5°旁通角有利于钻头排屑。在室内试验中，钻

头可以钻进岩石可钻性≤6 级的泥灰岩等岩石，但

是在 8 级玄武岩中钻进时进尺只有 1 mm，温度为

86 ℃。 2016 年，赵德明［40］针对月壤排屑与取心特

性，提出了 HIT-H 型球面螺旋钻头，并在表面镶嵌

CBN 颗粒（图 2d）。由于 HIT-H 型钻头基体采用球

面螺旋和阻隔环结构，在月壤排屑效率和取心率方

面具有突出优势。相同钻进规程条件下，曲面螺旋

型钻头负载明显低于平面基体、锥形基体、阶梯基

体等结构钻头，其中曲面螺旋型钻头回转扭矩约为

平面和锥形基体钻头的 30%，约为阶梯基体钻头的

50%。但受颗粒磨削破碎岩石方式的限制，HIT-H
型取心钻头对岩石类样本的钻进效率较低，钻进温

升较高［61-62］。

多国探月工程实践证明，硬质合金取心钻头适

用于浅层月壤采样，但是在钻进时遇到月表碎石层

或月岩容易出现过载、过热导致停钻。超硬材料取

心钻头虽在地表模拟试验中有一定优势，但由于目

前月球钻探任务的主要对象为月球浅层（月壤为

主）及本身研究尚不成熟，还没有应用到月球钻探

任务中。

2.2　火星取心钻头的技术进展及应用

火星是太阳系中最接近地球环境的行星，其地

质演化历史、潜在生命痕迹及宜居性研究对人类理

解行星演化具有重大意义。取心钻头的设计同样

与地层紧密相关，针对硬质地层采用金刚石、立方

氮化硼等超硬材料，对于松软地层则是采用硬质合

金钻头。下面介绍目前开展的典型火星探测任务

及应用的取心钻头。

2013 年 2 月，美国宇航局的好奇号火星车在火

(a) �M�

�J� (b) CRUX,PDCJ�

(c) �������� (d) HIT-HJ�

图 2　月球钻探超硬材料取心钻头

Fig.2　Lunar superhard material core bits
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星表面开展了首次钻探取样任务。好奇号的取样

目标为火星表面浅层岩石，其钻头（图 3）由商业钻

头改造而成，切削齿为高硬度、高耐磨性的硬质合

金（钨钴类合金）齿，钎焊在钢质基体上，在地面试

验中可以钻透硬度 230 MPa 的致密玄武岩［63］。好

奇号使用旋转冲击方式在火星表面钻探岩石，累计

钻探超过 42 次，采取样品的深度为 20~60 mm，钻

孔直径为 16 mm，采集的样本主要为粉末状［64-65］。

通过样本分析，首次发现火星岩石中存在灰色粉末

样本，意味着火星古代可能存在水环境［66］。

2021 年 2 月，美国毅力号火星车着陆火星，同年

9 月进行岩心采样，其目标取样位置主要在火星杰

泽洛陨石坑［67-68］。由于火星岩石蕴含着丰富的地质

信息，毅力号主要钻取对象为特定地层的岩石，如

古河流三角洲沉积岩石、火山熔岩和古老高地岩石

等。毅力号取心钻头（图 4a）基体为表面涂有氮化

钛的圆柱钢体，4 个切削齿为硬质合金齿，具有硬度

高、耐磨性好、热稳定性好及抗冲击性优异等特性，

钻头外径为 27 mm（图 4b），内径通常为 13 mm，取

心长度 61~81 mm［69］。该钻头成功在火成岩（玄武

质、橄榄石富集堆晶岩）和沉积岩（粉砂岩、砂岩）等

多种类型岩石中钻进［69］。通过对获取样本进行分

析，发现了火星存在水和有机物的证据［70-71］。

欧空局（ESA）的火星探测计划 ExoMars 采用

多杆组接的方式，旨在实现目标深度的火星土壤样

品钻取采集。该钻头尖端可回缩至钻杆内，能实现

定点取心，基体为锥形，钻头尖端设计有 4 个均布在

锥形基体上的导向破碎切削齿，如图 5 所示。锥形

基体设计可以减少钻头与孔底的接触面积，降低摩

擦阻力，同时具有导向作用，尤其适应火星松软浮

土与硬质岩石交替的地层环境。ExoMars 钻具的设

计钻探深度为 2 m，取样直径为 10 mm，单次取心长

度 20~30 mm［72-73］。

2008 年，伽利略航空电子实验室联合赫尔辛基

理工大学为 ExoMars 火星探测计划研制了冲击钻

进试验台（DHM），针对不同结构形式的商业钻头开

展了岩石钻进试验研究，并研制了一款新型薄壁取

心钻头，如图 6 所示。该钻头在回转转速 0.26 r/
min、进尺速率 0.022 mm/min、冲击频率 1~2 Hz 的

钻进条件下，所需钻压为 100 N 左右［59］。

美国喷气推进实验室在 2012 年前后为火星探

测返回任务（MSR）研制了一款取心钻头，钻头为平

面型基体，简化了结构，增加了刚性，端面镶嵌硬质

合金切削齿，沿着切削齿前端刀面放射状排列的排

屑沟槽与钻杆螺旋槽相接，形成双级排屑通道，有

利于高效排屑（图 7）［74-75］，钻进过程中因排屑堆积产

(a)4>
 (b)
�
�

图 3　好奇号钻头

Fig.3　Curiosity's drill bit

(a)
�J� (b)�	

图 4　毅力号取心钻头及钻孔

Fig.4　Perseverance's coring drill bit and hole

(a)JF � (b)���


图 5　欧空局 ExoMars任务的取心钻头

Fig.5　ExoMars's coring drill bit

图 6　为 ExoMars研制的取心钻头

Fig.6　The coring drill bit for the ExoMars
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生的负载变化较小。采样对象为火星岩石，设计钻

进深度 100 mm。该钻头在冲击作用的协助下可获

取石灰石、高岭石、泥砂岩、玄武岩、火山角砾岩等

五种不同岩石样本［76-77］。

美国蜜蜂机器人公司 Zacny 等［78］针对火星表面

坚硬物质的钻探采样，研制了 PDC 取心钻头（图 8）。

钻头采用-10°前角，减小切削硬岩（玄武岩）时的刃

口受力，降低金刚石层崩裂风险，同时满足对软岩、

冰的切削需求，具有较强的通用性。钻头内外保径

材料为孕镶金刚石，保证了取心质量。离散式的

PDC 切削齿布齿减少了岩屑或冰屑的堆积与堵塞，

解决了传统孕镶钻头在冰、岩混合物钻进中冰屑重

结晶黏附钻头的问题。在模拟火星环境的地面试

验中，该钻头在钻进玄武岩时比能为 40 J/cm³，转速

为 70 r/min，充分验证了其硬岩切削能力。试验后，

PDC 切削齿出现 0.2 mm 宽的磨损平面（金刚石层

磨损），但通过对钻压（WOB）合理调整，仍可维持有

效钻进至数米深度。同时，该钻头在模拟火星低

压、低温环境下，未出现冰屑堵塞、刃口崩裂等问

题，成功实现了单一钻头适应多种地层的目标，展

现 出 良 好 的 环 境 适 应 性 与 多 场 景 应 用 潜 力 。

Manthri 等［79］也设计了类似结构的紧凑式 PDC 钻头

（图 8b），进行了模拟火星干钻玄武岩试验。该研究

表明，PDC 钻头在模拟火星环境的干钻条件下，能

够 有 效 钻 进 高 强 度 玄 武 岩（抗 压 强 度 448~667 
MPa）。试验发现主要磨损形式为切削齿后刀面磨

损，该钻头在推力、功率等严格条件下（功率≤150 
W，推力 200~900 N），通过优化参数可实现最大

350 mm 的钻孔深度，最优钻进参数组合为：转速

180 r/min、给进速度 18 mm/min、进给量 0.021 mm/

r、-25°前角。

芬兰赫尔辛基大学 Ylikorpi博士为 MicroRoSA2
钻具设计的钻头（图 9）采用硬质合金（DZ05）切削

齿，外径 17 mm，可采集直径 9 mm、长度 20 mm 的

岩心，并通过内置次级刀片将岩心上端研磨排出，

且切削齿与地层的接触面积逐渐增大，有利于提高

初始机械钻速，实现持续钻进。钻头采用双螺旋排

屑结构，在无冲击的工况下，能以转速 30 r/min、钻
压 30 N 钻进较软的岩石（如大理石和石灰石），钻进

深度 15 mm［80］。

当前火星钻探技术已形成适应不同地层的技

术体系，表面硬质地层以碳化钨等硬质合金钻头为

主，PDC 等超硬材料钻头经地面试验验证具备较强

的钻进能力；松软地层则采用锥形等特殊构型的硬

质合金钻头，适应浮土与硬岩交替地层。其发展趋

势是追求更长岩心、更大钻深、更低功耗及对冰、硬

(a)G�J� (b)����

图 7　JPL研制的火星岩石采样钻机及其取心钻头

Fig.7　The Mars rock sampling drill and its coring bit 
developed by the Jet Propulsion Laboratory (JPL)

(a) PDC���� (b)���PDC����

图 8　美国蜜蜂机器人公司设计的两款 PDC取心钻头

Fig.8　Two coring bits designed by Honeybee Robotics

图 9　MicroRoSA钻具及钻头

Fig.9　MicroRoSA drilling tool and bit
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岩、软岩等多种地层的通用性，以支撑火星生命探

测、地质演化研究和未来样本返回等核心目标。

2.3　小行星和彗星取心钻头技术研究进展及应用

小行星和彗星的地外钻探任务旨在揭示太阳

系的起源、生命的起源及行星演化过程。通过钻取

彗星和小行星的风化层样本进行分析，科学家们能

够获得关于这些天体内部结构、组成和历史等重要

信息。目前针对小行星和彗星取心钻头的典型任

务及研究进展如下。

2004 年 ESA 发射的 Rosetta 彗星探测器于 2014
年抵达彗星，该探测任务被誉为 21 世纪最伟大的太

空探索成就之一。Rosetta 取心钻头为螺旋钻，主体

结构采用奥氏体不锈钢材质，具有耐低温、高强度

（适应彗星-100 °C 环境）和抗太空腐蚀的优势。该

钻头采用金刚石强化钻头，在 10~15 N 钻压可钻探

彗星坚硬土壤（2 MPa）［81-82］。该探测器搭载 SD2 采

样机（图 10），设计钻探深度为 230 mm，实际钻探深

度只有不到 10 mm，可能由于着陆位置不佳、能源

不足导致［83］。该探测任务发现了彗星表面存在有

机分子（如甘氨酸）及磷元素，支持生命前体物质可

能 来 自 彗 星 的 理 论 ，探 测 结 果 显 示 彗 核 无

磁场［84-85］。

美国蜜蜂机器人公司设计的 SATM 彗星钻探

采样钻具直径为 12 mm，总质量为 9 kg。如图 11 所

示，钻具采用钻头加双螺旋钻杆形式，钻杆的槽宽

较大，钻头的两个切削齿对称布置，中心设计了切

削刃尖用来定向。钻头一侧有采样孔，钻具到达表

层以下 1 m 深度后采样孔打开，钻头在回转破碎时

将彗星土壤样品收集到空心钻杆内部，可以避免钻

进过程中的样本污染。当转速为 192 r/min 且钻压

为 55.6 N 时，该钻具以 0.88 mm/min 的速度钻进石

灰岩，消耗功率为 25 W［86］。

SAS-1m 是欧洲航天局彗星采样返回任务中的

一个钻取计划，所用钻头如图 12（a）所示。钻头基

体为不锈钢材质，聚晶金刚石切削齿沿 3 个不同高

度（即台阶）布置，实现渐进式切削，每个台阶设置 2
对切削齿，其切削包络面之间存在轻微重叠，每个切

削齿为-10°前角、15°后角，切削齿长度为 3.5 mm 或
4.5 mm，钻头外径 150 mm，内径 100 mm［87］。核心

设计是钻具前端的两个半球形叶片在钻进深度达

到 1 m 时自动闭合，从根部将岩心切断，完成取样，

且钻头切削齿的薄壁设计有利于稳定取样和叶片

闭合。该钻头适合钻进松软地层。如图 12（b）所

示，在对浸入液氮中的固态雪进行的钻进试验中，

钻 压 <100 N、扭 矩 <50 N∙m 时 ，钻 进 功 率 <
100 W［88］。

北京航空航天大学研究团队为未来中国探测

彗星设计了 DSSHS 钻探、采样和样品处理的一体

化系统，钻头设计针对 6 级硬岩，为右旋双螺旋钻

（图 13），总长度 600 mm。考虑到复合片在软地层

(a) G�� (b)J�

图 10　SD2采样机及钻头

Fig.10　SD2 sampling mechanism and drill bit

(a)�?
 (b)�
�

图 11　SATM 彗星钻探采样钻具

Fig.11　SATM comet drilling tool

(a) J�	�G�� (b)JF
�M�P

Ø10 cm

图 12　SAS-1m 钻头

Fig.12　SAS-1m spiral sampling drill bit
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钻探中效率很高，浸渍金刚石有助于在硬地层中破

碎岩石，故钻头 2 个均布的切削齿由浸渍金刚石和

金刚石复合片两部分组成。室内试验时，该钻头在

最大钻压 50 N 的情况下，120 s 内钻入硬度为 6 级的

岩石 5 mm［89］。

哈尔滨工业大学研究团队针对地外小行星微

重力或低重力环境设计了一种适用于岩石取样的

旋转冲击式超声波钻头（RPUD），如图 14 所示。超

声波钻头通常由传感器、自由质量块和钻具组成，

但该钻头只由传感器和钻具两部分组成，提高了能

量传递效率，同时具有体积小、质量轻、功率低、扭

矩小等特点。试验结果表明，RPUD 在旋转冲击模

式下的钻进速度高于冲击模式，且仅需 5 N 钻压即

可钻进岩石并及时排出岩屑。随着钻压增大，冲击

钻进的速度先快速上升，当钻压达到 3 N 后，上升

趋势逐渐平缓；而旋转冲击钻进速度则随钻压增大

持续快速上升，在钻压为 5 N 时达到 12.4 mm/min。
故与冲击钻进相比，旋转冲击模式可以显著提高钻

进效率。这表明 RPUD 在某种程度上优于传统的

冲击式超声波钻头［90］。

此外，日本的隼鸟 2 号和美国的 OSIRIS-REx
任务也开展了小行星取样，但是采样方式不同于常

规取心钻探，设计的采样头无需破碎地层，只用于

收集样本［91-92］，如图 15 所示。

就现有探测实践和研究数据而言，取心钻头在

小行星和彗星探测中的实际应用效果尚未形成充

分的数据支撑，如 Rosetta 任务钻探深度远未达到预

期，其他任务多处于设计或地面试验阶段，缺乏深

空环境下的完整性能数据。但不同地面模拟试验

已经验证了不同类型钻头在模拟地外天体地层中

的钻进能力，表明取心钻头技术在理论和试验层面

具备可行性。

3　地外天体取心钻头关键技术突破

前述研究表明，地外天体取心钻头在月球、火

星、小行星及彗星的表层、浅层取样中已取得阶段

性成果，但受极端环境与复杂地层的双重影响，仍

面临技术瓶颈：月球钻探中，硬质合金钻头遇碎石

层易过载停钻、超硬材料钻头因热稳定性不足尚未

得到应用；火星钻探中，超硬材料钻头硬岩取心深

度一般不超过 81 mm，难以应对硬岩与松软地层交

替的复杂地质条件；小行星与彗星钻探中，钻头则

受微重力与真空环境限制，存在排屑效率低、冲击

荷载耐受能力弱等问题。

上述问题的关键在于现有技术无法同时满足

极端环境与复杂地层钻进需求。传统干式取心钻

头的材料性能难以同时满足地外天体极端环境对

钻头材料超硬耐磨、耐高温、高韧性和高热导率的

要求；钻头结构设计存在低钻压下难以有效破碎地

层与排屑能力不足等问题。因此，需从钻头切削齿

材料、结构设计等方面突破，为地外天体微扰动取

样提供支撑。

3.1　超硬耐磨梯度复合材料

目前在地外天体取心钻头切削齿主要采用硬

质合金和超硬材料，其中应用的超硬材料有金刚

石、立方氮化硼、金刚石复合片等，材料性能对比及

主要适应地层见表 2。
由表 2 可知，硬质合金的抗冲击性和热稳定性

图 14　旋转冲击式超声波钻头

Fig.14　Rotary‑percussive ultrasonic drill

(a)G�E0 (b)���

图 15　OSIRIS-REx采样头和采样过程

Fig.15　OSIRIS-REx sampling head and sampling process

(a)!?
 (b)�
�

图 13　DSSHS螺旋钻

Fig.13　DSSHS spiral drill bit
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好，但是硬度、耐磨性和热导率较差；金刚石具有极

高的硬度和耐磨性，但是抗冲击性极差；立方氮化

硼各项性能比较均衡，其硬度、耐磨性、热稳定性等

均表现良好，但单项性能并不突出；PDC 总体性能

较优，但在地外天体地层研磨性强、表面环境复杂

的条件下，容易出现界面分层脱落。综合分析表

明，现有单一或简单复合的钻头材料体系均无法同

时满足地外极端环境对钻头切削齿超硬耐磨、高韧

性、高热稳定性及高界面强度的要求。未来的取心

钻头材料发展必须超越简单的材料复配，转向基于

微结构设计与界面工程的新型梯度复合材料，其潜

在发展趋势有以下两方面。

（1）从硬质合金基体表面涂层到精细化梯度功

能材料的演进，核心思路是通过构建成分与结构连

续渐变的中间过渡层，实现热应力场的平缓过渡与

高效耗散。有研究显示，采用熔丝制造等工艺可精

确构筑多层梯度结构，显著提升结合强度与抗热

震性［93］。

（2）从传统 WC-Co 到多主元合金或纳米复合

黏结相。为提升基体韧性与高温性能 ，可采用

CoNiFeCr 等 高 熵 合 金 或 多 主 元 合 金 作 为 黏 结

相［94］。此类黏结相不仅能通过固溶强化和界面钉

扎效应抑制裂纹扩展，其低堆垛层错能还有助于提

升变形能力。同时，在硬质相中引入纳米晶 WC 或

添加稀土氧化物（如 Y₂O₃、CeO₂）作为晶粒抑制剂，

可进一步提升材料的强韧性。

3.2　取心钻头结构优化

地外天体的极端环境对取心钻头结构设计提

出两大核心挑战：在低钻压条件下实现高效稳定的

破岩与钻进，以及在无循环介质的真空环境中同步

解决排屑与散热难题。围绕这些挑战，当前研究已

形成一系列针对性方案，并为未来研究指明了方向。

在低钻压钻进结构优化方面，Liu 等［95］的离散

元模拟研究表明，将钻头切削齿由圆柱形改为棱柱

形（八边形），并在切削齿焊接处增加向内延伸的补

环，形成阶梯状内壁，可有效消除切削齿向内突出

形成的空隙。这一改进能显著阻止已进入取心管

的样品颗粒从切削齿后方的缝隙泄漏，从而在相同

钻进规程条件下将取样量提升约 88%（从 9.03 g 增

至 16.96 g），且未明显增加轴向力与扭矩。同时在

采用棱柱形切削齿的基础上，将钻头体从整体锥形

改为漏斗形，可使钻进过程中的最大法向应力降低

约 78%，轴向力与扭矩也明显下降，有利于在低钻

压下实现稳定钻进。Li 等［96］针对月球取心钻头的

切削齿开展了系统的参数优化研究，建立了小切深

条件下钻头与岩石的相互作用模型。实验验证发

现，增大切削齿的前角与侧角可显著降低钻压与扭

矩，将前角从-25°优化至 0°、侧角从 0°优化至 25°
后，钻压降低了约 29%。该研究为通过精细化几何

参数设计实现低钻压高效破岩提供了明确的理论

依据与实验数据。

在排屑散热协同结构设计方面，针对真空环境

下岩屑易堆积与摩擦散热困难的问题，重点开发了

表  2　钻头切削齿主要材料性能及适用地层

Table 2　Performance comparison of mainly applied cutting edge materials 
for drill bits and analysis of applicable formations

材料类型

硬质合金

金刚石

立方氮化硼

PDC

HV 硬度

1500~2000

8000~10000

3000~4500

7000~9000

耐磨性

低

极高

高

高

抗冲击性

好

差

中

较好

热稳定

性/℃
800~1000

<800

<1400

<750

热导率/[W·

（m•K）-1]
80~100

2000

1300

500~1000

主要适用地层

Ⅱ~Ⅶ级松软

地层

Ⅸ级~Ⅻ级坚

硬地层

可以钻进Ⅴ~
Ⅷ级地层

理论上适用Ⅰ
~Ⅻ级地层

局  限  性

硬度、耐磨性不足，难以有效

钻进月岩等坚硬地层

脆性大，抗冲击载荷差，高温

易石墨化

脆性较大，且低温脆性增加；

聚晶立方氮化硼在干钻下

易发生界面分层

金刚石层与硬质合金基体之

间，干钻热循环下易发生

界面分层失效
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曲面螺旋基体与阻隔环防反流结构。其中，基于空

间螺旋曲线包络的曲面螺旋型钻头，经试验验证其

钻进负载仅为典型平面或阶梯构型的 30%~45%，

显著提升了钻进能效。该构型与螺旋升角 12.07°的
双螺旋钻杆相结合，形成了连续的排屑-热量输出

一体化通道，有效从源头降低摩擦热积累［40］。双螺

旋阻隔式构型通过阻隔环对岩屑进行预处理与导

向，促使钻屑有序向外侧螺旋槽运移；配合参数优

化的双螺旋钻杆实现岩屑顺畅输送，增强了系统的

热输运连续性。在材料与表面处理方面，采用正斜

镶切削齿布局，选用铝基碳化硅等高导热材料，并

辅以表面辐射涂层，进一步提升钻头在真空环境下

的综合散热性能［97］。未来结构优化可进一步深化：

（1）优化切削齿形状，通过仿真优化异形齿、仿生齿

形的几何参数（如微齿尺寸、切削角度），实现低钻

压下动态适配的载荷均衡，增强对复杂地层的适应

性；（2）排屑散热系统耦合优化，应建立岩屑运移、

热量传递耦合模型，优化设计螺旋槽的几何参数，

研究复合散热结构，从系统层面实现排屑与散热性

能的协同优化；（3）地层适应性设计，需面向月球极

区冰岩混合层、火星玄武岩等典型环境与岩性，构

建针对性的钻头结构体系，通过切削齿形态、螺旋

槽参数与散热构型的针对性匹配，提升钻具对特定

探测任务的场景适应能力。

4　结论

本文以月球、火星、小行星与彗星等典型天体

钻探应用的取心钻头为研究对象，通过分析重力、

温度、取样地层等环境特征，系统梳理地外天体取

心钻头的技术研究进展，得到以下主要研究结论。

（1）地外天体取心钻头的设计应始终围绕地外

天体环境特征、目标地层地质条件、取样深度和取样

质量要求；浅层、表层取心钻头技术取得一定进展，

但在实际执行任务时仍存在钻头过热、地层适应性

差等问题，部分任务未能达到设计钻探深度目标。

（2）目前月球钻探应用的取心钻头均为硬质合

金钻头，该类型钻头适用于月球浅层取样，但是无法

有效应对含碎石月壤层和深部月岩；针对月岩钻探，

金刚石和立方氮化硼等超硬材料钻头在地表室内模

拟试验中性能较好，但尚无在月球应用的案例。

（3）以碳化钨硬质合金为切削齿的钻头在火星

已实现硬岩钻进和取心，但是取心深度较浅，尚未

超过 81 mm。

（4）取心钻头在小行星和彗星探测中的实际应

用效果尚未形成充分的数据支撑。但不同地面模

拟试验已经验证了不同类型钻头在模拟天体地层

中的钻进能力，表明取心钻头技术在理论和试验层

面具备可行性。

目前地外取心钻头技术已在表层、浅层地层取

样中取得阶段性进展，但仍需攻克极端环境适应性

与复杂多地层智能钻进难题，以实现地外天体表

层、浅层取样甚至深层取样。未来，地外天体取心

钻头技术发展需重点围绕超硬耐磨梯度复合材料、

复杂地层适应性高效钻进结构等关键方向，实现地

外天体微扰动取样，为深空资源开发利用与地外生

命痕迹探测提供支撑。
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