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摘  要 

近年来，外太空钻采受到越来越多的关注，随着外太空研究的不断深入，外太空运载的高成本和运载能

力的限制，制约了外太空钻探的发展，亟待轻量化的钻探设备来突破瓶颈。激光选区熔化技术的出现为

轻量化结构的发展提供了理想的途径，可用于外太空轻质钻具的研究制造。文章综述了航天领域对于轻

量化的要求以及轻量化装备的研究现状，对激光选区熔化技术特点进行了总结和概括并指出其在轻量化

结构制造中的优势，以取样钻头为例阐述了外太空钻探装备的研究现状，提出利用激光选区熔化制备外

太空轻质钻具，并从轻量点阵结构出发对激光选区熔化技术制备外太空轻质钻具的可行性进行了分析。 
 
关键词 

激光选区熔化，轻量化，外太空，钻头，点阵结构 

 
 

Research Progress of Selective Laser Melting 
to Fabricate Outer Space Lightweight  
Drilling Tools 

Yubo Hu1, Xina Huang1,2, Shoubin Ding1 
1China University of Geosciences (Beijing), Beijing 
2Zhengzhou Research Institute, China University of Geosciences (Beijing), Zhengzhou Henan 

 
 
Received: Dec. 6th, 2020; accepted: Jan. 7th, 2021; published: Feb. 9th, 2021 

 
 

 
Abstract 
In recent years, outer space drilling has received more and more attention. With the deepening of 
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outer space research, the high cost of outer space transportation and the limitation of carrying 
capacity have restricted the development of outer space drilling, and there is an urgent need for 
lightweight drilling equipment to break through the bottleneck. The emergence of selective laser 
melting technology provides an ideal way for the development of lightweight structures, which 
can be used in the research and manufacture of lightweight drilling tools in outer space. The ar-
ticle summarizes the requirements for lightweight in the aerospace field and the research status 
of lightweight equipment, generalizes the characteristics of selective laser melting technology, and 
points out its advantages in lightweight structure’s manufacturing, and uses sampling drills as an 
example to illustrate outer space drilling. According to the research status of equipment, the use 
of selective laser melting to prepare outer space lightweight drilling tools is proposed, and the 
feasibility of selective laser melting technology to prepare outer space lightweight drilling tools is 
analyzed from the light-weight lattice structure. 
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1. 引言 

轻量化是交通运输、装备制造、航空航天等领域的重要研究方向[1] [2] [3] [4]。轻量化技术主要是通

过对目标结构加以合理设计、优化相关功能、应用新型轻质材料等，提升目标性能，降低燃耗，在航天

领域更是能节约更多生产及运载成本[5] [6]。随着先进制造、仿真模拟等技术手段的出现和革新，高性能、

高比强度的轻质材料以及轻量化结构具有重要的研究意义。 
近些年来，“探月工程”的发展已经步入第三个阶段，这一阶段的主要任务是实施无人探测器自动

采集月球样品并返回地球。因此，我国的月球月壤取心钻探研究任务非常紧迫[7]。同样我国首次发射的

火星探测器“天问一号”，需要进行的以钻探作为媒介的探测活动，包括地质学、矿物学以及土壤等研

究任务，均离不开外太空钻具的研究。国内外学者也已对外太空取样钻头进行了广泛的研究并取得了显

著的成果，但轻量化技术在上述研制的钻头中并未得到体现。 
本文在阐述了航天领域对于轻量化的要求、轻量化装备研究现状以及激光选区熔化技术特点的基础

上，指出轻量化点阵结构与激光选区熔化技术的高契合度，并基于外太空取样钻头的研究现状着重分析

激光选区熔化制备轻量点阵结构应用在外太空轻质钻具中的可行性。 

2. 航天轻量化要求以及研究现状 

轻量化这一概念最早起源于赛车运动，重量的减少可以带来更好的操控性，发动机输出的动力能够

产生更高的加速度。轻量化的优势体现在汽车的各方面性能当中，所以汽车领域的轻量化研究极为广泛。

然而，轻量化不仅是汽车领域的追求目标，也早已从汽车领域普及在各个制造行业中，尤其是航空航天

领域，轻量化已经到了争取每一克的地步[8]。如今，外太空作为重要的战略资源，对其开发的程度体现

一个国家的综合竞争力[9]。探测过程离不开地质勘探，勘探过程离不开钻探装备的支持。据统计，进入

空间轨道的航天运载器质量每减轻 1 kg，其系统和燃料重量减少 30~100 kg，发射费用可节省约 2 万美元

[10]，因此质量是钻探装备中的一个关键经济因素。此外，月球钻探装备整体质量也受限于运载火箭的运
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载能力[11]。随着长征五号遥三火箭的成功发射，我国下一步实施的外太空探测开始进入大众视线。综上

所述，尽管我国已具备像长征五号这样的高运载火箭以及研发技术，但轻量化钻探装备仍是未来研究的

重点。因此，轻量化设计在外太空钻探装备的研发中不可或缺。 
实现航天轻量化的常规途径有两种，一是轻量化材料，二是轻量化结构。在诸多航天领域设备中已

普遍采用轻量化材料，其中钛合金因其高温及低温性能优越，在航天领域应用十分广泛。固体火箭发动

机喷管壳体的金属件均采用 TC4、TC8、TC11 等轻质钛合金材料制造[12]。国内新型通信卫星的承力筒

锥段由于采用高强钛合金制成大口径双波纹壳结构，其质量减轻了约 50%，抗载能力提高了 80% [13]。
由于外太空取样钻具需要在低重力、真空状态中实现钻进取芯任务，钻具材料的轻量化设计便需要综合

考虑所设计新型材料是否能满足极端情况下的力学性能、可靠性等要求。复合材料以及轻质合金的不断

研究发展为月表服役钻具如何实现材料轻量化带来了思路以及挑战。 
在轻量化材料广泛应用的基础上，轻量化结构可从宏观构造层面进一步实现轻量化，其形式主要有

薄壁、蜂窝、点阵、矩阵拓扑以及带筋结构等。在本世纪初 EVANS 等[14]首次提出了有关点阵结构的概

念，点阵结构是指由杆件单元之间相连接的节点在空间按照一定排列组合形成的结构，如图 1 所示。与

其他轻量化结构相比，点阵结构除了具有轻质，高强的特点，其内部开放、贯通的空间还能实现热控、

吸能、储能、阻尼于一体的多功能特性[15]。在航天领域点阵结构的应用上，中国航天科技集团五院总体

部研发的微小卫星结构内部便采用了三维点阵结构，结构重量小于9 kg，同时承载能力达到了104 kg [16]。
美国在 2016 年开始尝试在人造卫星上应用点阵结构格栅材料设计的空间太阳能板，使得太阳能板单位质

量的吸能效率提高了 80 W/kg~115 W/kg [17]。 
 

 
Figure 1. Typical lattice structure [18] 
图 1. 典型的点阵结构[18] 

 
就月表钻探而言，月球表面缺少空气对流，又没有钻进辅助冷却介质，仅靠导热率极低的月壤介质

进行传导散热，散热条件极差，不仅对钻头本身有极大损伤，还会严重影响月岩的钻进效率[19] [20]。综

合而言，点阵结构由于具备热控等多功能特点使其在月表取样过程中相比其他轻量化结构更有优势，也

就更适合应用在月表钻头设计研制中。除此之外，从世界范围内来看点阵结构的研究发展前景较其他轻

量化结构更为突出，美国《Science》杂志也曾指出点阵结构的发展方向将逐渐向周期性桁架的点阵结构

过渡[21]。近年来，综合性能更为优异的点阵结构也在被各国学者不断探索和研究。QUEHEILLALT 等
[22]美国学者研究了一种高温形成和扩散相结合的方法完善了钛合金材质金字塔点阵结构制备工艺，提出

了一种液体界面扩散粘结技术，提高了点阵内桁架与界面的连接强度。PHAM 等[23]英国学者借助晶体

材料中发现的金属硬化机制设计了一种更强韧、更耐损伤的点阵结构。PANESAR 等[24]提出了多种点阵

结构设计过程中的拓扑优化策略，发现采用拓扑优化方法的点阵结构比刚度较之前的点阵结构至少提高

了 40%~50%。国内王向明教授等[25]对微桁架点阵结构在航空航天领域的应用进行了研究，指出点阵结

构由于其可制造性制约了发展。然而，激光选区熔化技术为解决这一瓶颈提供了全新的技术途径。 
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3. 激光选区熔化技术特点 

增材制造(Additive Manufacturing，AM)技术是基于分层叠加原理，采用材料逐层累加的方法将三维

数字化模型直接制造成实体零件的技术[26] [27]。激光选区熔化(Selective Laser Melting, SLM)技术是增材

制造技术的一种，它利用高能量的激光束，按照预定的扫描路径，扫描预先铺覆好的金属粉末将其完全

熔化，再经冷却凝固后成形[28]。SLM 技术的优势之一是可以实现具有优异性能的复杂结构制造[29]。 
SLM 技术由于光纤激光器能量密度高，激光光斑直径、粉粒直径非常小，使得成形件尺寸精度高、

表面质量优异，致密度接近 100%，通常无需或仅需简单的后处理就能直接使用，属于真正意义上的“净

成形”。因此，SLM 技术特别适合具有复杂内腔和型面的中、小型复杂结构件的直接整体制造[30]。SLM
技术在航天领域应用以及研究在近年来发展极为迅速，图 2 为 SLM 技术成形的轻质 AlSiMg 合金零件。

基于 SLM 成形技术，比利时的 Materialise 与 Atos 合作，采用 SLM 技术研制出一种卫星用钛合金螺套插

入件。该部件内部采用晶格结构。与传统方式制造的实体插入件相比，该部件在减重 66%的同时，机械

性能也得以提高[30]。GE 航空与 3D Systems 合作，通过拓扑优化轻量化设计，采用 SLM 技术制备了飞

机发动机支架，在满足负载要求的同时，其质量相比传统零件减轻了 70% [31]。BAMBERG 等[32]与惠

普公司合作，利用 OT 系统监控复杂硼镜筒凸台零件 SLM 成形过程以确保零件质量，并将其应用在民用

航空发动机上。国内王华明院士团队[33]基于 SLM 成形实现了 TA15、TC4、TC21 等大型复杂主承力结

构飞机钛合金加强框及 A100 等超高强度钢飞机起落架等关键构件的激光增材制造。 
 

 
Figure 2. Lightweight aluminum alloy formed by SLM 
technology 
图 2. SLM 技术成型的轻质铝合金 

 
近年来，SLM 技术应用在钻具制备上的研究也取得了一定进展，杨展等[34]通过开展 SLM 成型金属

基金刚石复合材料试验研究，指出 SLM 成型获得的金属胎体与金刚石表面实现冶金结合，能够提高金刚

石钻具的使用性能。WU 等[35]基于 SLM 技术对普通浸渍金刚石钻头(IDB)切削刃做结构改进，如图 3 所

示，其特殊矩阵网格结构可以在钻头表面提供更大的压力。岩石切割实验表明当网格片厚度达到 0.7 mm
时钻头可适用于钻进 7~11 级岩石。 

4. 外太空取样钻头的研究现状 

钻头在钻具设备中主要承担破碎岩石的作用。如果现有钻头结构被 SLM 技术制备的轻质点阵代替后，

仍可以在钻进过程中保持良好性能，那么轻量化点阵结构对于次承力钻杆等钻具组成部分同样适用，所

以选取钻头作为下文主要研究及说明对象。 
在 20 世纪 60 年代苏联和美国阿波罗计划成功采样后的几十年间，欧空局、日本等也相继开展了外

太空次表层钻探采样的研究，所研究的钻具构型多种多样[36]。就取样钻头而言，THUBAUIT 等[37]从木

蜂钻入木头以产卵方式得到灵感，设计了双往复式钻井(Dual-Reciprocating Drill, DRD)技术，并将该技术
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在行星风化层模拟物中进行了实验测试。DRD 钻头通过特殊结构设计将轴向加载难的问题影响降低。

PITCHER 等[38]探究了 DRD 钻头的设计对于行星地下探测深度和钻进功耗的影响，发现了钻进的最终深

度主要受钻头半径影响，而齿刃的长度和倾角影响很小。MDA 信息系统公司研发的低力样本采集系统(the 
Low-force Sample Acquisition System, LSAS)配备了定制钻头 Revision A 以及第二代 Revision B。Revision 
A 采用了单斜切削齿廓，Revision B 针对第一代中出现的稳定性问题采用了冠状对称齿廓。通过钻进砂岩、

玄武岩等岩石样本实验，如图 4 所示，表明其在复杂岩层的工作可靠性[39]。GLASS 等[40]为凤凰号研

制的“破冰者”钻取采样钻具中采用了“全面钻头 + 空心变螺旋钻杆 + 碎屑收集”的机构形式，该全

面钻头端部装有切削刃及温度传感器，切削刃对称布置有利于破碎冰层和岩土，构型示意如图 5 所示。 
 

 
Figure 3. Cutting tooth profile of grid-based diamond im-
pregnated drill bit (left), diamond drill bit (right) 
图 3. 网格基金刚石浸渍钻头的切削齿形(左)，金刚石

钻头(右) 
 

 
Figure 4. Revision B (left), the completed basalt sample 
(right) 
图 4. Revision B(左)，完成钻进的玄武岩样本(右) 

 

 
Figure 5. “Icebreaker” drilling and sampling drilling tool 
图 5. “破冰者”钻取采样钻具 
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在保证钻进能力的基础上，同时能满足轻质、低能耗要求的钻具研发相对较少。ZANCY 等[41]设计

的旋转取芯钻头和多晶金刚石复合片(PDC)刀具在模拟月球冷阱环境的月壤模拟物中进行了测试，获得的

岩心直径为 25 mm。在极端情况下，模拟月壤实验证明该钻头可以在低钻进功率下完成取芯任务。 
国内对于外太空取样钻头的研究，相较于国外则更集中在钻头本身的参数优化，李大佛等[42]基于松

散月壤和下伏坚硬月岩两种钻进对象设计了一种月球取样用特种取心 PDC 钻头。钻头基体为圆柱体，4
个切削齿负斜镶于钻头基体上，采用电镀孕镶金刚石保径。干钻试验表明其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 级的岩石。刘志全等[43]设计了一种适用于月球环境的硬质合金取样

钻头。钻头基体为圆锥体，4 个切削刃正斜镶于钻头基体上。通过建立精细的钻头力学模型，得出硬质

合金钻头的切削角 α、切削具宽度 w、切削具高度 dh 最佳取值： 40 60α≤ ≤ ， d0.001 m h 0.005 m≤ ≤ ，

0.003 m w 0.01 m≤ ≤ 。 
对于外太空取样钻头的结构设计，邓宗全等[44]提出了一种具有阻隔环结构的新型取芯钻头设计，结

构示意如图 6 所示，所设计阻隔环上的副切削具能够切削月壤，同时阻隔环的存在保证了样心稳定，提

高了取心率。主、副切削具的协同切削利于钻孔、定心、排屑。在 HIT-LS1 型模拟月壤中的试验表明有

阻隔环的钻头其取心率高于无阻隔环的钻头。尽管邓宗全等提出的新型取芯钻头进行了结构上的创新设

计，但该结构设计并没有涉及到轻量化结构的应用。 
 

 
Figure 6. The drill bit structure with barrier ring 
图 6. 带有阻隔环结构的钻头 

 
上述关于月球取样钻头的研究中，在前文所提出的外太空取样钻头中占据主要部分。PITCHER 等研

究了钻进功耗和钻进深度的关系，但未在此基础上指出如何对钻头钻进功耗的优化设计；Revision 系列

以及李大佛等设计的特种 PDC 钻头并未进行模拟月壤钻进试验；邓宗全等设计钻头模型未讨论切削具表

面与月壤的摩擦作用。此外，前文提出的对月表取样钻头轻量化的要求，以上列举特殊构型钻头均未涉

及。所以本文基于 SLM 技术，提出将轻量化点阵结构应用在外太空取样钻头中，使外太空取样钻头在不

影响正常钻探情况下，符合轻量化要求。 

5. 激光选区熔化技术在外太空取样钻头应用的可行性 

5.1. 外太空取样和轻量设计技术难点 

通过调研国内外对外太空钻探取样技术的研究进展[45] [46] [47] [48]，对其中存在的科学问题和技术

难点作以下总结：(1) 地外天体的环境限制，地外天体在表层温度、重力环境以及大气环境等多方面与地
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表钻探环境均有巨大差异。(2) 岩层的不确定性，以月球为例，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[49]，岩层的复杂多样性意味着取样钻具要能够适应不同分级的岩石钻进工况，这也

给钻具设计和实施造成更大困难。(3) 航天器载重能力对钻具系统质量的限制，所以钻具系统质量的减小

对整体探测设备有重要意义，这也是本文提出轻质钻具所针对解决的重点问题。 
采用 SLM 技术制备外太空轻质钻具不仅需要考虑以上几点基础问题，对于地外天体钻探取样还需要

考虑钻进过程中钻进负载值和钻进功率设定等问题。受重力、真空等环境条件影响，在地表钻探中最常

使用的钻机自重加压并不适用于地外天体钻探[50]。这就意味着进行外太空钻探时需要设置轴向加载装置，

所以减重从钻压角度来看对于钻探过程的影响较小。但另一方面，轻量化处理也会导致加载装置钻进功

率提升问题。因此，如何平衡质量降低和功率提升问题仍需要多方面综合考量，这也是轻质钻具设计过

程中需要解决的难题。尽管存在多项技术难题需要攻关，但轻质钻具的设计和制备对当下热门的外太空

探测仍能起到启发和重要指导作用。 

5.2. 应用可行性 

基于前文所述，轻质钻头的研发可以先从结构上着手研究。本文提出的对钻具钻头实现轻量化处理，

就是利用 SLM 技术制备内嵌点阵结构层的新型外太空取样钻头。可行性技术方案主要从材料、工艺、结

构以及性能四个方面作具体阐述。 
首先就材料方面而言，月表钻头的主要基体部分应选择高强轻质合金。以钢体式 PDC 钻头材料为例，

其多采用合金结构钢制造，钛合金的性能指标不低于一般合金结构钢，且密度小，所以采用钛合金作为

基体材料初步可行，另外，资料显示现有外太空钻探采样装置中选择钛合金作为材料进行设计研究的情

况不在少数[51] [52]。考虑到外太空岩石岩性的多样性和复杂性，切削刃材料必须满足钻头在中硬及部分

中硬以上岩层进行正常钻进，所以外太空取样钻头切削刃部分一般可采用硬质合金、PDC 复合片或金刚

石材料。 
在工艺方面，相比于 PDC 胎体式钻头常用的无压浸渍烧结制造工艺，钻头冠部形状参数、切削齿位

置以及方向参数等都受到烧结模具加工质量和精度限制，SLM 技术将钛合金粉末直接成形，不受模具限

制。除此之外，一般外太空取样钻头最大外径为 20~30 mm [53] [54] [55]，适合用 SLM 技术加工实现，

且就制备轻量化点阵结构而言，传统烧结法很难做到，SLM 技术则极为适合任意形状复杂结构/零件。 
在结构和性能方面，外太空取样钻头在外部结构上仍采用钻头钻杆分离的主结构。所提出的外太空

取样轻质钻头在具体实现上，将以单元晶胞为单元体的轻量化点阵结构填充入内部结构中，即不改变外

观形状和设计，仅对内部加以轻量化设计和制造，结构示意如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Before replacing the steel body of the drill bit 
(left), after replacing the lattice structure (right) 
图 7. 替换前钻头钢体(左)，点阵结构替换后(右) 
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钻具侧向的受力有土体与钻具的摩擦力、土体与取芯钻具内外壁的粘聚阻力以及切屑发生阻塞时的

附加应力等[56]。这就要求月表钻头的外表层需要有足够的强度以及耐磨性，以保证钻进的平稳服役。

SLM 技术成型的轻量钻头外表层仍是致密的钛合金粉末熔融而成。BARTOLOMEU 等[57]研究了 SLM、

热等静压、铸造三种方法下制备的 TC4 合金摩擦学性能，其中热等静压为常见的钻头制造工艺，研究表

明 SLM 态的钛合金含有大量的 α 和 α′相提高了硬度，摩擦学性能显著高于其他两种成形状态的钛合金。

所以就外表层致密钛合金而言，其耐磨性能够达到要求。除钻头表层与月壤接触产生的摩擦力外，外太

空取样钻头的整体强度、刚度指标均需要满足钻进过程中冲击、振动等工况要求。外太空取样钻头内部

填充的点阵结构，其强度极限以及屈服极限需要超出现有外太空取样钻头材料对应值。表 1 给出了以 316
不锈钢、AlSi10Mg 粉末为材料，通过 SLM 技术制备的点阵结构试验后的力学性能。 

 
Table 1. 316L and AlSi10Mg material properties [17] 
表 1. 316L 和 AlSi10Mg 材料性能[17] 

材料 强度极限(MPa) 屈服极限(MPa) 

316 不锈钢 680 570 

AlSi10Mg 300 170 

 
李大佛[42]等采用 45#钢作为钻头体材料进行月球特种 PDC 钻头的有限元分析。侯佑松[58]同样采用

45#钢作为其研究月表钻具热特性的钻头材料。45#钢的屈服强度为 530 MPa，结合上表数据，316 材料屈

服极限值已满足性能要求，但 316 钢本身不适用于航天制造。本课题组制备的 30%左右孔隙率对应的 TC4
合金试样件屈服强度可达到 500 MPa~520 MPa。TC4 合金在 30%左右孔隙率时即可满足钻进过程中的受

力要求，实现减重接近 30%。综合上述所言，从材料、工艺、结构以及性能方面分析了 SLM 技术制备轻

质钛合金点阵在外太空取样钻头上应用的可行性。但进一步优化 SLM 技术工艺、地外取样载荷条件对点

阵结构力学性能的影响以及轻质钻具在钻进过程中的具体表现等问题，依然是当前研究重点。 

6. 结论与展望 

已研制的外太空取样钻头解决了钻进复杂星壤、钻探条件与地球差异较大等主要钻探工程问题，但

其中围绕轻量化的设计和研究相对较少。外太空轻质钻头则以轻量化为核心优势，能够降低运载成本、

节省航天器运载量，制造、实际试验等方面因素都制约了轻质钻头的发展。因此，SLM 技术是解决目前

发展限制问题的关键。尽管 SLM 技术是当前轻量化结构的主要制造手段，但利用该技术制备外太空轻质

钻头，仍存在以下三方面问题需要进一步深入研究：1) SLM 成型的轻量化点阵结构内部缺陷如何解决，

在进行钻进过程中缺陷的影响以及可能出现的失效问题。2) 利用轻量化点阵结构代替钻头内部结构后，

致密层与点阵层过渡平面的边界问题。3) SLM 技术成型的轻质钻头实际试验中的服役性能研究以及参数

优化问题。 
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