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ВВЕДЕНИЕ

Возвращение человека на Луну и создание по-
стоянной действующей лунной базы, что сегодня
активно обсуждается и общественностью, и кос-
мическими агентствами разных стран является
сейчас одним из наиболее вероятных и прораба-
тываемых вариантов космической экспансии за
пределы Земли. В связи с близостью нашего спут-
ника можно не только отрабатывать различные
сценарии пребывания человека в космическом
пространстве, готовясь к длительным экспедициям
на Марс, но и начать разрабатывать на коммерче-
ской основе лунные ресурсы. Последнее даже по-
лучило специальный термин In Situ Resource Uti-
lization (ISRU) (Anand и др., 2012; Crawford, 2015).
В список наиболее востребованных лунных ре-
сурсов входят водород, кислород (входящие в со-
став летучих соединений, включая воду), различ-
ные металлы и их соединения, необходимые для
обеспечения астронавтов воздухом, водой, ракет-
ным топливом и материалами для создания лун-
ной базы (Anand и др., 2012; Crawford, 2015). При
этом отмечается высокая важность и необходи-
мость исследований природной среды на лунных
полюсах, анализа состава лунного полярного ре-
голита для выяснения условий происхождения и
эволюции Солнечной системы, обнаружения во-
дяного льда и сложных молекулярных соедине-
ний и уточнения запасов ресурсов планируемых к
использованию до начала освоения Луны и по-
строения лунной базы.

Наиболее популярными сейчас районами по-
садки автоматических космических аппаратов
(КА) и, в будущем, пилотируемых станций явля-
ются полюса и высокоширотные области Луны (в
большей степени это относится к южному полюсу),
где находятся вечнозатененные кратеры, в кото-
рых могли сохраниться огромные отложения раз-
личных летучих веществ и прежде всего водяного
льда (см. также главу “Летучие соединения…”).
С научной точки зрения исследование номенкла-
туры летучих веществ, их изотопного состава
(прежде всего отношение D/H) может помочь от-
ветить на вопрос о происхождении водяного льда
(вода, возникшая в лунном реголите под воздей-
ствием солнечного ветра, эндогенная вода, лед,
принесенный кометами и астероидами) и про-
лить свет как на происхождение системы Земля–
Луна, так и на эволюцию всей солнечной системы
(Литвак, Санин, 2018). При этом, с точки зрения
будущего освоения, изучение наиболее обога-
щенных водяным льдом районов может указать
место оптимального расположения будущей лун-
ной базы.

Как правило “полезные ископаемые” (это в
полной мере относится и к залежам водяного льда
в высокоширотных областях Луны) распределе-
ны крайне неоднородно, находятся в приповерх-
ностном слое на разной глубине. Их обнаружение
требует использования как дистанционных мето-
дов поиска с помощью средних и тяжелых луно-
ходов, способных проводить геологоразведку, так
и применения оборудования, предназначенного
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для извлечения проб лунных ресурсов – буровые
установки и грунтозаборные устройства.

В связи с этим при планировании будущих ав-
томатических лунных миссий с наиболее высо-
ким приоритетом рассматривается разработка
глубинных грунтозаборных устройств (ГГЗУ),
позволяющих извлекать с разной глубины, хра-
нить и транспортировать пробы лунного веще-
ства для их упаковки перед доставкой на Землю
или для анализа in situ бортовым оборудованием.

Российская лунная программа предполагает,
что за Российской Федерацией должны быть за-
креплены наиболее привлекательные плацдармы
на Луне с высокими энергетическим и ресурсным
потенциалами. Впоследствии они будут исполь-
зованы для создания Лунной базы. Реализация
такого подхода сначала предусматривает иссле-
дование Луны с помощью автоматических станций,
которые должны поступательно решать поставлен-
ные задачи, переходя от научно-исследовательских
запросов к промышленно-технологическим, чтобы
служить трамплином для подготовки пилотируе-
мых миссий. Сейчас эта идеология реализуется в
текущей Федеральной космической программе
(ФКП) до 2025 г. и будет продолжена в следую-
щей ФКП на период с 2026 по 2035 гг.

На первом этапе российской лунной программы
основная роль отводится посадочным миссиям
Луна-25, Луна-27, Луна-28, Луна-29, которые
должны быть реализованы последовательно друг
за другом с усложнением поставленных задач и
используемых технологий. В их научные задачи
входит изучение минералогического, химическо-
го, изотопного состава лунного реголита, а также
поиск летучих соединений (в том числе водяного
льда и органических соединений) в приповерх-
ностном слое реголита полярных областей Луны.
В каждой из этих миссий предусмотрено взятие
образцов грунта с различных глубин, как с помо-
щью манипуляторов, так и с применением пол-
ноценного ГГЗУ и доставка их на борт КА для
анализа разносторонними методами с помощью
бортовых научных аналитических приборов.

Проект Луна-25 (Опытно-конструкторская
работа (ОКР) Луна–Глоб) является первой рос-
сийской лунной посадочной миссией, запуск ко-
торой намечен на 2021 г. Последняя успешная по-
садка (КА Луна-24) была осуществлена СССР в
1976 г., основным достижением которой было бу-
рение на глубину около 2.4 м, дальнейший забор
и возвращение около 200 г лунного реголита (с
сохранением стратиграфии) на Землю для даль-
нейшего исследования (см. Барсуков, 1980). В за-
дачи Луны-25 входит отработка методов мягкой
посадки в данных широтах, исследование лунной
поверхности и окружающих условий в высоко-
широтных районах более 70° ю.ш. (см. Долгополов и
др., 2011; Дьячкова и др., 2017). Для исследования

свойств лунного реголита в миссии Луна-25 будут
использованы бесконтактные (фотосъемка, ин-
фракрасная, нейтронная и гамма спектроскопия)
и контактные (взятие верхнего слоя реголита и
его последующий масс-спектрометрический ана-
лиз) методы.

Посадка КА Луна-27 (ОКР Луна–Ресурс-1)
планируется на 2024–2025 гг. в окрестности юж-
ных полярных широт (80° с.ш.). На КА предпола-
гается осуществить гораздо большее количество
научных исследований: исследование экзосферы
(измерение потоков заряженных и нейтральных
частиц) и пылевой обстановки, изучение внут-
реннего строения Луны, элементный, минерало-
гический и изотопный анализ лунного реголита.
Большое значение придается поиску летучих ве-
ществ и подповерхностного водяного льда, ко-
торые могли сохраниться в толще лунного грун-
та в течение миллиардов лет даже в освещенных
полярных районах на глубине до 1 м (Mitrofanov
и др., 2012; Sanin и др., 2017). Для этого будет ис-
пользован целый комплекс научной аппаратуры,
разрабатываемый в тесном сотрудничестве с Ев-
ропейским космическим агентством (ЕSА) и
включающий ГГЗУ (с глубиной бурения более 1 м),
манипуляторный комплекс для передачи образ-
цов грунта и несколько аналитических приборов
(масс спектрометры, хроматографический ком-
плекс) для анализа этих образцов (Carpenter, Fi-
sackerly, 2017). Основная цель проекта – криоген-
ное взятие лунного грунта с глубины, где могут
сохраниться летучие соединения, включая воду, с
минимальным температурным воздействием,
чтобы максимально избежать сублимации лету-
чих веществ из образца в процессе его взятия и
передачи на анализ.

Проекты ФКП Луна-28 и Луна-29 находятся
еще на начальной стадии определения концеп-
ций миссий и основных научных задач и выра-
ботки предложений по составу комплекса науч-
ной аппаратуры. Стратегически, первая из этих
миссий будет посвящена глубинному криогенно-
му бурению лунного реголита в полярных широ-
тах и доставке полученных образцов на Землю.
Вторая миссия предполагает создание тяжелого
лунохода для проведения геологоразведки приле-
гающей территории и, возможно, совместную ра-
боту с пилотируемой экспедицией (находящейся
на орбитальной станции на орбите искусственно-
го спутника Луны).

Успешная реализация первых российских
миссий требует использования современных тех-
нологий бурения и извлечения образцов грунта,
но адаптированных к лунным условиям, что мо-
жет использоваться в дальнейшем для создания
технологий добычи и извлечения лунных полез-
ных ископаемых.
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В настоящей работе представлен обзор суще-
ствующих лунных ГГЗУ, а также изучены их ос-
новные научные задачи и вытекающие из них тех-
нические характеристики ГГЗУ для разных лун-
ных посадочных миссий.

ЛЕТУЧИЕ СОЕДИНЕНИЯ В ЛУННОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ

Летучие вещества, сформировавшиеся вместе
с Луной или принесенные на нее извне и сохра-
нившиеся с доисторических времен, могут мно-
гое сказать об истории возникновения Луны, и
эволюции Солнечной системы в целом. Кроме
этого, летучие вещества, и в особенности водяной
лед, могут рассматриваться как необходимая ре-
сурсная составляющая для поддержания посто-
янного пребывания астронавтов на поверхности
Луны.

Можно выделить несколько ключевых вопро-
сов, связанных с присутствием летучих веществ в
верхнем слое реголита на Луне, которые требуют
ответа:

1) Как распределены летучие вещества на по-
верхности Луны?

2) Каков их химический и изотопный состав?
3) Что является их основным источником/ис-

точниками?
4) Когда они были доставлены на Луну?
5) Что они могут сказать нам о происхождении

системы Земля–Луна?
6) Можно ли их рассматривать как лунные ре-

сурсы, достаточные для обеспечения постоянных
лунных баз или, более глобально, как источник
полезных ископаемых, доставляемых на Землю?

Сейчас наиболее популярной и обсуждаемой
гипотезой образования Луны считается гигант-
ское столкновение молодой Земли и протопола-
неты размером с Марс произошедшее на ранних
стадиях эволюции Солнечной системы (Canup,
Asphaug, 2001). Долгое время полагали, что по-
давляющая часть летучих веществ, включая воду,
осталась на Земле, а Луна превратилась в “сухое”
небесное тело со средним содержанием воды по-
рядка 50 ppm (Fegley, Swindle, 1993). Это подтвер-
ждалось ранними результатами анализов образ-
цов, привезенных с Луны американским астро-
навтами в ходе реализации программы Apollo.
Однако в последние годы ситуация кардинально
изменилась – в дополнительных исследованиях
доставленных образцов было обнаружено, что в
вулканических стеклах, привезенных Apollo-17,
содержание воды может доходить до 750 ppm (Saal
и др., 2008). Впоследствии это открытие было
подтверждено современными орбитальными из-
мерениями пирокластической породы, находящей-
ся в лунных морях, в которой содержание воды мо-
жет доходить до нескольких сотен ppm (Milliken,

Li, 2017). Последние теоретические модели ги-
гантского столкновения также показывают, что
содержание воды в недрах Луны после заверше-
ния формирования Луны может быть достаточно
большим (Hauri и др., 2015).

Сейчас наиболее привлекательными местами,
где на поверхности Луны мог сохраниться водя-
ной лед и другие летучие вещества, являются по-
лярные кратеры, куда не попадает прямой сол-
нечный свет, а температура может опускаться до
нескольких десятков кельвинов (см., например
Watson и др., 1999), формируя внутри кратеров
холодные ловушки. Источники поступления ле-
тучих веществ в реголит могут быть совершенно
разные. Это могут быть столкновения с кометами,
которые приносят из внешних областей Солнеч-
ной системы водяной лед и минералы с высоким
содержанием связанной воды. В результате
столкновения кометы образуется локальная вре-
менная атмосфера, а молекулы летучих и воды
(под действием теплового движения и гравитации
Луны) могут мигрировать к полюсам и навсегда
оседать в холодных ловушках. Аналогичный про-
цесс происходит при взаимодействии протонов
солнечного ветра с поверхностью Луны. В резуль-
тате соударений могут образоваться молекулы во-
ды или гидроксильная группа ОН, которые, вый-
дя из поверхности за счет перемешивания под
воздействием метеоритной бомбардировки, мо-
гут также мигрировать к лунным полюсам и осе-
дать в холодных ловушках (Crider, Vondrak, 2000).
Наконец, вулканическая активность, имевшая
место 3.8 млрд лет назад, могла выбрасывать
огромное количество газов из недр Луны и даже
образовывать временную атмосферу с плотно-
стью до 1–6% от земной (Needham, Kring, 2017).
Конденсация летучих веществ и водяных паров
из такой атмосферы также могла приводить к на-
сыщению холодных ловушек водяным льдом и
другими летучими веществами. Все это позволяет
говорить о том, что на Луне в верхнем слое реголита
могут присутствовать несколько типов воды –
внутренняя (из недр), экзогенная (привнесенная
извне кометами и астероидами) и солнечная (об-
разовывающаяся под воздействием солнечного
ветра).

Удивительно, но теория холодных ловушек
была проверена не на Луне, а на Меркурии. В ходе
миссии NАSА MESSENGER было проведено де-
тальное картографирование рельефа с помощью
фотосъемки с высоким разрешением и лазерной
альтиметрии поверхности. Были отождествлены
полярные кратеры, куда никогда не попадает сол-
нечное излучение, и было показано, что их рас-
пределение точно совпадает с картиной наземной
радиолокации Меркурия (Paige и др., 2013). По-
следняя обнаружила яркие области, проинтер-
претированные как отражение от водяного льда,
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находящегося либо на поверхности, либо на не-
большой глубине на дне этих кратеров.

Для Луны картина оказалась более сложная.
В ходе орбитальной миссии NАSА Lunar Prospec-
tor с использованием нейтронной спектроскопии
поверхности было обнаружено скопление водо-
родсодержащих соединений на полюсах (Feldman
и др., 1998). Его не удалось сопоставить с крупными
полярными кратерами, так как пространственное
разрешение американского нейтронного детек-
тора было недостаточное. Первые наблюдения
радиолокации с борта миссии NАSА Clementina
также сначала интерпретировались как скопле-
ние водяного льда внутри полярных кратеров, но
затем были опровергнуты данными наземных
наблюдений (Simpson и др., 1999). Лишь относи-
тельно недавно удалось показать, что радиоло-
кация выявляет аномальные кратеры (по коэф-
фициенту круговой поляризации), где может со-
держаться водяной лед, но далеко не все холодные
ловушки попадают в этот список (Patterson и др.,
2017). В 2009 г. была запущен орбитальный аппа-
рат NАSА Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO). На
его борту находятся несколько приборов, которые
обеспечивают глобальное картографирование
Луны в различных диапазонах. Это российский
нейтронный спектрометр с высоким простран-
ственным разрешением (прибор ЛЕНД), лазер-
ный альтиметр LOLA, инфракрасный спектро-
метр Diviner, ультрафиолетовый спектрометр
LAMP, бистатический радар Mini-RF и камеры
LROC с высоким (сотни метров) разрешением.
Картографирование лунной поверхности, прове-
денное осенью 2009 г., выявило несколько поляр-
ных кратеров с повышенным содержанием водо-
рода/водяного льда. Один из них, кратер Кабео,
был выбран для баллистической бомбардировки,
в ходе которой тяжелый разгонный блок косми-
ческого аппарата LRO был перенаправлен в центр
этого кратера. Выброшенное в результате взрыва
облако газа и пыли было исследовано орбиталь-
ными спектрометрами на борту LRO, измерения
которых показали наличие различных летучих ве-
ществ, в том числе водяных паров, концентрация
которых соответствовало наличию в поверхност-
ном слое реголита водяного льда с массовой до-
лей доходящей до 5% (Colaprete и др., 2010). Это
совпало с данными последующей нейтронной
спектроскопии, проведенной с орбиты, показав-
шей, что в этом кратере на глубине до полуметра
можете находиться от 1 до 10% водяного льда
(Sanin и др., 2017).

К сожалению, не все полярные кратеры де-
монстрируют подобные особенности. В ряде слу-
чаев водородный сигнал либо отсутствует, либо
он обнаруживается только в освещенной окрест-
ности кратера (Mitrofanov и др., 2012). Сопоставле-
ние карт экспериментов Diviner (карта возможного
залегания водяного льда по анализу температуры

поверхности), ультрафиолетового спектрометра
LAMP (поиск поверхностного водяного льда по
интенсивности линий водорода Lyα) и нейтрон-
ного спектрометра LEND (поиск водяного льда
на глубине до 1 м по вариациям нейтронного аль-
бедо) показывает как сходства, так и различия
(Hayne и др., 2015; Sanin и др., 2017). Это указыва-
ет на гетерогенное распределение водяного льда
как по поверхности, так и по глубине.

Возможно, водяной лед накапливался в крате-
рах, которые были вечнозатененными только на
ранней Луне, а сейчас это свойство утратили.
В результате глобального перераспределения
масс на раннем этапе эволюции Луны ее ось вра-
щения могла сместиться, что привело к соответ-
ствующему смещению полюсов. Косвенно на это
указывает отсутствие явных признаков водоро-
да/водяного льда в самых полярных кратерах.
Кроме того, симметричность расположения во-
дородонасыщенных северной и южной областей,
отстоящих от полюсов, но лежащих вдоль одной
оси, подтверждает эту теорию (Siegler и др., 2016).

Вечнозатененные полярные кратеры, как кла-
довая разнообразных летучих веществ накоплен-
ных за миллиарды лет, безусловно, являются наи-
более привлекательными в качестве мест посадок
будущих миссий. Однако, они находятся на высо-
ких широтах, а доступ к ним затруднен. В них не
попадает солнечный свет, отсутствует радиосвязь,
а температуры близки к абсолютному нулю. По-
этому с инженерной точки зрения рассматрива-
ются различные компромиссные варианты: напри-
мер, посадка лунохода рядом с таким кратером с
возможностью последующего кратковременного
визита внутрь кратера, или выбор мест посадок
стационарных аппаратов среди приполярных
освещенных районов, где лед мог сохраниться на
некоторой глубине.

Орбитальные наблюдения показывают, что та-
кие перспективные районы существуют. Чтобы
водяной лед неограниченное время сохранялся
непосредственно на лунной поверхности, требу-
ются очень низкие температуры порядка 110 К.
В этом случае скорость сублимации будет состав-
лять всего 1 мм за миллиард лет (Zhang, Paige,
2009). При более высоких температурах, напри-
мер, 150 К, поверхностный слой водяного льда тол-
щиной 1 м может сублимировать всего за 1000 лет
(Paige и др., 2013). Для других летучих веществ
(СО2, NH3, некоторые органические соединения)
температуры консервации должны быть еще ниже.
Таким образом, первоначально образовавшийся
водяной лед может сохраниться, только если он
будет экранирован от внешних условий верхним
слоем сухого реголита толщиной более 10 см. Это
может произойти в результате микрометеоритно-
го перемешивания верхнего слоя лунной поверх-
ности, который и может защитить нижние слои и
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создать условия для сохранения в них летучих и
воды. С помощью орбитальных наблюдений, ос-
нованных на нейтронной спектроскопии, данных
наземных и орбитальных радарных исследова-
ний, такие залежи можно локализовать с точно-
стью до небольших районов, а посадочные мис-
сии и, прежде всего, луноходы уже могут непо-
средственно исследовать эти районы и взять
пробы для проведения элементного и изотопного
анализа. Суточные вариации температуры лун-
ной поверхности имеют большую амплитуду, до-
ходящую до нескольких сотен градусов от ~50 K
ночью и до ~250 K в полдень на высоких широтах.
Однако на глубине более полуметра температура
становиться стабильной и по данным инфракрас-
ной съемки можно определить районы, где водя-
ной лед может сохраняться на доступной для ис-
следований глубине. Это означает, что будущие
посадочные миссии должны иметь возможность
глубинного бурения до глубин 1–2 м, а сам меха-
низм бурения, взятия проб и их передачи в ана-
литические приборы должен носить малоинва-
зивный характер. В процессе бурения и доставки
образца грунта в аналитические приборы необ-
ходимо максимально сохранить естественные
температурные условия его пребывания в толще
грунта. Такой тип бурения, как правило называ-
ют криогенным, поскольку изъятый из грунта об-
разец должен быть доставлен при очень низких
температурах, чтобы предотвратить сублимацию
летучих веществ. Подобные методы бурения еще
не применялись в планетных исследованиях и для
их реализации требуется разработать специаль-
ные типы буровых устройств. В следующей главе
представлен обзор существующих ГЗУ, обеспечи-
вающих глубинное бурение до 1–2 м и которые
могут рассматриваться в качестве прототипов для
создания будущих криогенных ГЗУ.

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ГГЗУ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ПЛАНЕТНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Луна и Марс – это наиболее интенсивно ис-
следуемые объекты Солнечной системы на про-
тяжении многих десятилетий. За это время были
успешно реализованы десятки научных орби-
тальных и посадочных миссий и практически в
каждой с высоким приоритетом ставилась задача
детального изучения свойств (механических, теп-
ловых, электромагнитных) и состава (геологиче-
ского, химического, элементного и изотопного)
приповерхностного слоя грунта. Дистанцион-
ные методы (фотосъемка, инфракрасная и уль-
трафиолетовая спектрометрия, нейтронная и
гамма-спектроскопия, радарные измерения
и т.п.) обладают разной проникающей способно-
стью от нескольких микрон до километров, но все
равно не предоставляют полной картины и требуют

дополнительной верификации и уточнения, что
может быть обеспечено только взятием и всесто-
ронним анализом проб грунта с разной глубины.
Поэтому еще на ранних этапах, на автоматических
посадочных миссиях, начиная с американских
марсианских Viking-1 и -2 и заканчивая аппарата-
ми советской программы Луна, использовались
буровые устройства, позволяющие заглубляться на
несколько десятков сантиметров или первые мет-
ры и забирать грунт либо для анализа на борту по-
садочных станций, либо для возврата на Землю.

В целом, грунтозаборные устройства, основы-
ваясь на глубине их проникновения в подповерх-
ностные слои исследуемого грунта, можно разде-
лить на 4 группы.

1 группа – это поверхностные ГЗУ. Они спо-
собны проникать в грунт на глубину от 1 до 10 см.
Сегодня это самый распространенный тип ГЗУ.
В список таких ГЗУ попадают как устройства
ковшового типа, так и устройства, использующие
буровой инструмент. Они очень удачно вписыва-
ются в состав манипуляторных комплексов, уста-
навливаемых на планетоходы или посадочные
платформы. Их основное преимущество состоит
в простоте конструкции, минимальном энерго-
потреблении, небольшой массе и возможности
производить отбор проб различных механиче-
ских свойств (от рассыпчатого до твердого грун-
та) в различных местах около КА. В качестве при-
мера можно привести миссии NАSА Phoenix и
MSL/Curiosity. В ходе первой миссии был прове-
ден только ковшовый забор самого верхнего слоя
марсианского грунта (Smith и др., 2008). Во втором
случае – это использование ковшового устрой-
ства и бура в составе манипулятора тяжелого мар-
сохода (Anderson и др., 2012). В 2012 г. марсоход
Curiosity осуществил первое бурение на поверхно-
сти Марса, заглубившись на глубину порядка 6 см.
На сегодняшний момент таких бурений сделано
около двух десятков вдоль трассы движения мар-
сохода.

2 группа – глубинные ГЗУ (ГГЗУ), предназна-
ченные для бурения на глубины 1–3 м. Это уже
более сложные и массивные устройства, являю-
щиеся одним из главных элементов научной ап-
паратуры на борту посадочного аппарата. Для
проходки на такие глубины уже используется бу-
ровой инструмент, состоящий, как правило, из
одной буровой штанги. История таких ГГЗУ на-
чинается с советских миссий Луна-16 и Луна- 20
(см. детальное описание ниже). К ним можно
также отнести перспективные разработки ГГЗУ
для миссии NАSА IceBreaker (Zacny и др., 2013) и
российско-европейского проекта ExoMars-2020
для исследования Марса (Vago и др., 2017), Re-
source Prospector (Zacny и др., 2015) и ProSEED
(Carpenter, Fisackerly, 2017) для лунных посадоч-
ных миссий (см. также детальное описание ни-
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же). Кроме лунных и марсианских исследований
подобное ГЗУ было установлено в миссии ЕSА
Rosetta и Фобос-Грунт (аналогичные устройства)
для исследования ядра кометы Чурюмова–Гера-
сименко и спутника Марса – Фобоса. Именно та-
кие буровые устройства сейчас рассматриваются
в качестве основных прототипов будущего крио-
генного ГГЗУ для лунных исследований.

3 группа – это ГГЗУ, способные производить
бурение на глубины от нескольких метров до 10 м.
Эти устройства либо состоят из составной буро-
вой штанги, когда отдельные элементы собира-
ются в единую штангу по мере проходки скважи-
ны, либо из самозаглубляющегося устройства ти-
па ударного проходчика. Примером является
действующая марсианская миссия NАSА Insight,
в состав которого входит устройство, основанное на
ударном механизме внедрения на глубину до 5 м и
предназначенное для изучения механических и
тепловых свойств подповерхностных слоев Марса
(Spohn и др., 2019). Устройство позволяет произ-
вести необратимую проходку в глубину без воз-
можности возврата из скважины. КА Insight
успешно сел на поверхность Марса в конце 2018 г.
и уже провел тестовые операции по заглублению
на глубину порядка 40 см. Отдаленным аналогом
также является ГГЗУ разрабатываемое для марсо-
хода ЕКА ExoMars-2020, так как в нем должен
быть отработан механизм сборки буровой штанги
из отдельных колен/звеньев, позволяющий бу-
рить на глубины более 2 м при наличии дополни-
тельных звеньев.

4 группа – ГГЗУ для бурения на глубину более
10 м. Это массивные составные устройства, тре-
бующие больших энергозатрат. Они еще суще-
ствуют только в виде начальных, не детализиро-
ванных проработок и не применялись в планет-

ных исследованиях. В ближайшем будущем они
будут очень востребованы, в том числе для науч-
но-промышленных целей, связанных с поиском
ресурсов и полезных ископаемых на других пла-
нетах и небесных телах Солнечной системы.

Далее в этой главе более подробно рассмотре-
ны ГГЗУ, позволяющие извлекать пробы грунта с
глубин порядка 1–2 м, которые либо уже были
успешно использованы в космических экспери-
ментах (миссии к Луне и Марсу), либо в настоя-
щее время для них созданы действующие прото-
типы или летные образцы, протестированные в
различных условиях и готовые к применению в
космосе. Сравнительный анализ характеристик
таких ГГЗУ, на наш взгляд, позволяет понять, ка-
кие из них являются наиболее важными для со-
здания следующего поколения ГГЗУ для будущих
лунных автоматических миссий.

Марс. Ключевым элементом второй части рос-
сийско-европейской миссии ExoMars, планируе-
мой к запуску в 2020 г., на предприятиях ЕSА со-
здается марсоход с ГГЗУ, которое позволит впервые
пробурить скважину в марсианской поверхности
на глубину до 2 м. Общий вид марсохода пред-
ставлен на рис. 1.

Основная задача – добраться до внутренних
слоев грунта, скрытых от внешних неблагоприят-
ных радиационных условий и воздействия атмо-
сферы, и где могли сохраниться органические со-
единения. Проходка на глубину достигается за
счет составного бурового инструмента, состояще-
го из четырех колен по 0.5 м длиной и механизма
их автоматической состыковки, что существенно
уменьшает размер ГГЗУ и облегчает его размеще-
ние на борту марсохода (см. также рис. 2).

Буровая штанга снабжена внешним шнеком
для отвода бурового шлама из скважины и закон-
цовкой с четырьмя резцами. Наконечник бурово-
го инструмента имеет приемную полость для взя-
тия образца, которая открывается и закрывается
перемещением специального поршня. При про-
должении бурения с открытой полостью внутрь
ее попадает проба грунта, после заполнения по-
лость закрывается и производится выемка ин-
струмента из скважины и перегрузка пробы в спе-
циальное распределительное устройство (SPDS)
для размельчения и последующей передачи в ана-
литические приборы марсохода (рамановский
спектрометр, инфракрасный спектрометр). Буро-
вой инструмент снабжен термодатчиками для
контроля температуры бура и грунта, что позво-
ляет обеспечивать такие режимы бурения при
низких температурах (до –80°С) и в разреженной
атмосфере Марса, чтобы избежать сублимации ле-
тучих веществ, прежде всего вкраплений водяного
льда. Ожидается, что нагрев образца грунта во вре-
мя бурения будет не более 5–20°С. ГГЗУ также
снабжено инфракрасным датчиком (Ma_MISS,

Рис. 1. Общий вид марсохода ExoMars-2020.
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ссылка) для проведения спектрометрического
анализа минералогического состава грунта вдоль
скважины в течение всего процесса бурения. Для
проникновения вглубь ГГЗУ снабжено только

вращательным механизмом (скорость вращения
100–300 об./мин) с потреблением порядка 80 Вт и
прижимной силой около 100 Н. Объем пробы со-
ставляет примерно 2.5 см3 (диаметр 1 см, длина
3 см). Полная масса ГГЗУ вместе с управляющей
электроникой составляет 21 кг.

Летный прототип этого ГГЗУ уже протестиро-
ван и проверен в различных режимах, включаю-
щих бурение и отбор проб с глубины 0.5–2 м, в
условиях, приближенных к марсианским по дав-
лению и температуре, с использованием для тести-
рования стратиграфически различных образцов
грунта, включающих также образцы со слоями
водяного льда с содержанием воды до 35% по мас-
совой доле. Основным разработчиком ГГЗУ со-
здаваемого по заказу ЕSА является итальянский
машиностроительный концерн Leonardo.

Вторым примером является разрабатываемая
фирмой Honeybee Robotics буровая установка
IceВreaker, предназначенная для бурения льдона-
сыщенных грунтов в полярных районах Марса.
Общий вид данного ГГЗУ представлен на рис. 3.

Конструктивно и по компоновке данная раз-
работка ГГЗУ предназначена для небольшой око-
лополярной посадочной миссии NАSА класса
Polar lander, которая уже использовалась для мис-
сий NАSА Phoenix и Insight. На данный момент
она успешно прошла испытания в термовакуум-

Рис. 2. Общий вид ГГЗУ на марсоходе ExoMars-2020.

Рис. 3. Общий вид ГГЗУ IceВreaker.
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ной камере и в арктических условиях (Zacny и др.,
2016a). При разработке этого ГГЗУ был выбран
ударно-вращательный механизм внедрения, как
наиболее эффективный с точки зрения быстрого
проникновения в твердые породы с наименьши-
ми энергетическим затратами. Предусмотрены
различные режимы бурения, развивающие мак-
симальную мощность до 350 Вт и предусматрива-
ющие усилие прижатия к грунту до 160 Н на ба-
зальтовых камнях. В целом данное ГГЗУ можно
характеризовать классической формулой 1-1-100-
100 или 1 м проходки за 1 ч с мощностью 100 Вт и
прижимной силой 100 Н. Последняя определяет-
ся реакцией опоры посадочного аппарата. В усло-
виях с низкой гравитацией небольшой посадоч-
ный аппарат массой порядка 350 кг существенно
ограничивает прижимную силу на уровне не бо-
лее 300–350 Н. Диаметр бурового инструмента
составляет 25 мм при “полезной” длине от 1 до
3.5 м (в случае разных лабораторных образцов).
Он также снабжен термопарами для мониторинга
температуры грунта при бурении. Данное ГЗУ
имеет в своем составе двойную систему перегруз-
ки, рассчитанную как на легкосыпучие, так и на
“липкие” образцы. Буровой инструмент выпол-
нен в виде шнека с переменным шагом со сплош-
ным и обоюдоострым резцом из карбида воль-
фрама на конце бура. Верхняя часть буровой
штанги снабжена шнеком с небольшими желоба-
ми винтовой поверхности (2 мм) но имеющими
высокий угол подъема (30°). Эта часть предназна-
чена для эффективного отвода бурового шлама.
Нижняя часть шнека имеет более широкие жело-
ба (6 мм) с небольшим углом подъема (10°). Ее ос-
новная задача – забирать пробы грунта из сква-
жины. Резец выполнен из твердого сплава для
размельчения очень твердых пород, так как проч-
ность льдонасыщенных грунтов при низких темпе-
ратурах (порядка –100°C) возрастает в несколько
раз. В этом ГГЗУ предусмотрено взятие образцов
через каждые 10 см по глубине с их доставкой в
аналитические приборы. Очистка шнека с образ-
цами породы производится специальным устрой-
ством, где вращающиеся щетки счищают грунт с
витков шнека в приемное устройство.

В ходе наземных испытаний данная установка
была испытана в условиях максимально прибли-
женных к марсианским, беспрепятственно смог-
ла пробурить мерзлый грунт на всей возможной
длине (на 1 м по плотным замороженным базаль-
товым грунтам и на 3.5 м по сплошному льду) и
успешно изъять пробы. Наибольшее зафиксиро-
ванное изменение температуры образцов при
воздействии на них бурового инструмента соста-
вило 8°C.

Луна. Если до недавнего времени на Марсе бы-
ло реализовано только поверхностное бурение на
глубину менее 10 см (миссия NАSА Mars Science
Laboratory), то на Луне еще в 20-м веке удалось

провести эксперименты по глубинному бурению
и даже доставить образцы породы на Землю. Пер-
вые в мире забор и доставка образцов лунного
грунта на Землю были осуществлены в рамках со-
ветской космической миссии Луна-16. Для этих
целей на посадочном модуле было установлено
ГЗУ, состоящее из бурового инструмента с систе-
мой электрических приводов и механизма выноса
бурового инструмента. Механизм выноса пред-
ставлял собой штангу с приводами, обеспечиваю-
щими ее перемещение в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях. Такие возможности позволя-
ли выбирать место для бурения вблизи аппарата, и
производить перегрузку колонки добытого рего-
лита в возвращаемый аппарат. Буровой инстру-
мент был оснащен системой приводов, обеспечи-
вающей ударно-вращательный способ бурения,
преимущества которого состоят в том, что сочета-
ние вращения и ударных нагрузок увеличивают
ресурс коронки бурового инструмента и умень-
шают вероятность подклинивания керна при ко-
лонковом бурении. В результате буровой инстру-
мент имел достаточно большую скорость бурения
(в среднем 60 мм/мин) и малое энергопотребле-
ние. Коронка бурового инструмента обеспечивала
разрушение породы набором твердосплавных рез-
цов, расположенных по диаметру. Вынос выбурен-
ной породы осуществлялся шнековым транспорте-
ром, а грунт, оставшийся внутри, поступал в керно-
приемную полость бурового инструмента. Для
отрыва сплошного керна от породы и сохранения
сыпучих пород при загрузке в контейнер возвра-
щаемого аппарата входное отверстие коронки бу-
рового инструмента было оснащено специаль-
ным кернорвателем и специальными ворсовыми
включениями на внутреннем диаметре инстру-
мента, исключающими возможность выпадания
керна. После бурения рабочая часть бурового ин-
струмента вместе с керном лунного реголита пе-
регружалась в возвращаемый аппарат и доставля-
лась на Землю. Максимально достигнутая глуби-
на проникновения составила 350 мм при взятой
массе грунта 101 г. Общий вид ГГЗУ Луна-16
представлен на рис. 4, где 1 – корпус ГГЗУ, 2 –
привод вращения, 3 – буровой инструмент.

Детальная фотография бурового инструмента
представлена на рис. 5.

Посадочный модуль КА Луна-20 оснащался
аналогичным ГЗУ, что и Луна-16. Отличие состо-
яло в выборе места посадки, отличавшегося более
сложным с точки зрения бурения поверхностным
слоем. Результатом миссии стала доставка 55 г
лунного грунта на Землю с глубины 340 мм.

Автоматическая межпланетная станция Луна-24
стала последней из серии космических аппаратов
советской программы Луна. Она имела в своем
составе совершенно новый тип ГЗУ, хотя основ-
ная посадочная платформа была заимствована из
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миссий Луна-16 и Луна-20. Новое ГЗУ при преж-
них установочных размерах и энергопотреблении
позволило увеличить глубину бурения почти в
шесть раз и загрузить пробы грунта, взятые по
всей глубине скважины с сохранением их страти-
фикации, в возвращаемый аппарат. ГГЗУ Луна-
24 содержало ряд уникальных конструктивных
решений, не встречавшихся в космической тех-
нике ранее. Бурение скважины производилось
колонковым инструментом с вращательным и

вращательно-ударным режимом проходки, при
этом колонка грунта при бурении отбиралась в гиб-
кий грунтонос для сохранения стратификации. За-
тем заполненный грунтом грунтонос укладывался в
кассету и перегружался в контейнер возвращае-
мого аппарата, а ГЗУ автоматически отводилось
из зоны старта. Применив совершенно новое ре-
шение упаковывания взятой пробы в грунтонос,
советские инженеры решили не только проблему
перегрузки и доставки образца в возвращаемый
аппарат, но и нашли техническое решение, как
избежать чрезмерного уплотнения и перемеши-
вания грунта с сохранением его стратификации.
При обычном колонковом бурении проба, прой-
дя через отверстие в буровой коронке, начинает
перемешиваться и тормозится за счет сил внут-
реннего трения, постепенно уплотняя и забивая
грунто-приемную область, что ведет к прекраще-
нию процесса взятия грунта уже на небольшой
глубине. Специальный гибкий грунтонос подхва-
тывал грунт, проходящий через отверстие буро-
вой коронки, и транспортировал его дальше без
перемешивания. В рамках миссии Луна-24 уда-
лось доставить на Землю 170 г грунта с глубины до
2400 мм с сохранением стратификации. Общий
виду ГГЗУ Луна-24, установленного на КА, пред-
ставлен на рис. 6.

К сожалению, после окончания программы
Луна на наш спутник больше не летали автомати-
ческие посадочные станции снабженные ГГЗУ.
К этим планам вернулись только в 21-м веке, при
этом уже на основе новых знаний о Луне, концен-

Рис. 4. Общий вид ГГЗУ Луна-16.

1

2

3

Рис. 5. Общий вид бурового инструмента ГГЗУ Луна-16.
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Рис. 6. Общий вид ГГЗУ Луна-24.

трируясь на доставке на Землю образцов реголита
из полярных областей. В настоящее время такие
посадочные миссии прорабатываются различны-
ми космическими агентствами и даже частными
организациями и прототипы соответствующих
ГГЗУ активно создаются и тестируются в условиях,
приближенных к лунным. В качестве наиболее
технически проработанного нужно отметить проект
ГГЗУ для лунной миссии НАСА Resource Pros-
pector. Хотя сама миссия была впоследствии от-
менена, тем не менее удалось создать действую-
щий концепт ГГЗУ с очень высоким уровнем го-
товности – в терминах используемого в NАSА
Technical Readiness Level (TRL) характеризующего
уровень разработки аппаратуры, TRL достиг
уровня 6 (см. Zacny и др., 2017). В качестве основы
была взята уже описанная выше марсианская ГГЗУ
IceBreaker (с TRL = 4) и ее следующая версия
LITA (TRL = 5). Общий вид ГГЗУ Resource Pros-
pector показан на рис. 7.

Так же, как и IceBreaker, ГГЗУ для Resource
Prospector состоит из вращательно-ударного ме-
ханизма, расположенного в верхней части, еди-
ной буровой штанги, внешняя поверхность кото-
рой выполнена в виде шнека с переменным ходом
витков (точно так же, как у IceBreaker), станции

очистки, использующей щеточный механизм,
механизма перегрузки и механизма раскры-
тия/выноса. Полная масса ГГЗУ составляет 15 кг
плюс дополнительные 5 кг, чтобы разместить и
закрепить его на борту лунохода. ГГЗУ следует
универсальному правилу бурения скважины глуби-
ной 1 м за 1 ч, используя мощность не более 100 Вт
и силу прижатия не более 100 Н. При этом было
заложено потребление до 300 Вт на ударный меха-
низм (4 Дж на один удар) и столько же на враще-
ние (до 120 оборотов в минуту). Длина буровой
штанги составляет около 1200 мм, а ее диаметр равен
1 дюйму, что позволяет забирать примерно 12 см3

лунного грунта в каждой проходке. Максималь-
ный размер ГГЗУ не превышает 1800 мм. Меха-
низм раскрытия/выноса обеспечивает закрепле-
ние ГГЗУ на борту лунохода в транспортном по-
ложении на высоте 80 см над поверхностью.
Разрешенный температурный диапазон для хра-
нения составляет [–233, +70°С], а для работы –
[–60, +50°C]. Созданное ГГЗУ успешно прошло
натурные испытания в Арктике, Антарктиде,
Гренландии, и экспериментальные проверки в
термовакуумной камере, где были созданы лун-
ные давление 10–5 Торр и температура (<200 K), а
также использовался аналог лунного полярного
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реголита с различным содержанием воды. Было
показано, что бурение обеспечивает многократ-
ный забор грунта по глубине с шагом 100 мм, при
этом контролируется тепловой режим и реализу-
ется возможность доставки образцов с сохране-
нием летучих веществ. Многократный забор
грунта по глубине считается оптимальным, так
как позволяет детально изучить стратиграфию
скважины, облегчает вынос бурового шлама и тем
самым снижает энергетические затраты на глу-
бинное бурение и обеспечивает необходимое со-
хранение охлажденного лунного грунта внутри
скважины. В термовакуумной камере, в лунных
условиях, были проведены эксперименты по
оценке скорости сублимации летучих веществ
(СО2, H2O, OH, N2, Ar) в процессе бурения и вы-
полнены соответствующие расчеты тепловых
условий. Последние учитывали диффузию моле-
кул в порах грунта (закон Фика) и их сублимацию
с поверхности зерен вещества (закон Кнудсена).
Было обнаружено, что при доставке образцов
грунта с глубин более 0.5 м содержание в них H2O
сохраняется, хотя и уменьшается на 80% по срав-
нению с исходной концентрацией. Таким обра-
зом, эксперименты и расчеты показали, что такой
тип ГГЗУ позволяет обеспечить криогенное буре-
ние и доставку образцов реголита на поверхность
(Teodoro и др., 2017).

В качестве основного варианта ГГЗУ для рос-
сийской посадочной миссии Луна-27, создавае-
мой в рамках ОКР Луна–Ресурс-1 сейчас рас-
сматривается научная аппаратура ProSEED,
предложенная ЕSА и основанная на разработках
ГГЗУ для марсохода ExoMars-2020 с учетом адап-
тации к лунным условиям и требованиями КА
(Carpenter, Fisackerly, 2017). На сегодняшний день
уже создан технологический прототип, который
проходит испытания в специальной термоваку-
умной камере, где имитируются лунные условия
(температура и давление) и различные типы лун-
ных грунтов (с разным содержанием воды).

Как и в случае миссии ExoMars-2020 это ГГЗУ
создается итальянской компанией Leonardo. ГГЗУ
ProSEED должно обеспечить многократное взя-
тие проб лунного грунта с разной глубины и их
дальнейшую передачу для изучения нескольким
аналитическим научным приборам, входящим в
состав научной аппаратуры посадочного аппара-
та Луна-27.

ГГЗУ ProSEED входит в состав комплекса
PROSRECT, состоящего из ГГЗУ ProSEED и ана-
литического научного прибора PROSPA (также
создаваемого ЕКА), в который проба доставляет-
ся непосредственно из ГГЗУ. Доставка проб грун-
та в российские аналитические научные приборы
осуществляется манипуляторным комплексом
ЛМК, который забирает пробу грунта из ГГЗУ
ProSEED. В этот список входит: аналитический

комплекс, состоящий из приборов ТА-Л (термо-
анализатор с пиролитическими ячейками), ГХ-Л
(газовый хроматограф) и НГМС (газовый масс-
спектрометр) и лазерный масс-спектрометр
ЛАЗМА-ЛР.

Рис. 7. Общий вид ГГЗУ Resource Prospector.
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В научные задачи миссии Луна-27 входит из-
влечение не менее 25 проб лунного реголита – из
не менее 5-и разных скважин и не менее пяти об-
разцов с разных глубин каждой скважины. Мак-
симальная глубина, с которой должна извлекаться
проба, составляет около 1 м. В процессе взятия и
передачи образцов должен обеспечиваться благо-
приятный температурный режим (минимальный
нагрев образца) для максимальной сохранности
летучих веществ. С учетом различных требований
(объем пробы, сыпучесть, размер частиц), предъ-
являемых аналитическими приборами на КА Лу-
на-27 к извлекаемому грунту, найдено техниче-
ское решение по комбинированному взятию об-
разцов. Для прибора PROSPA доставка образца
объемом около 1 см3 осуществляется непосред-
ственно в полость на конце бурового инструмента,
которая открывается по такому же принципу как
в ГГЗУ на марсоходе ExoMars-2020. Доставка
грунта осуществляется извлечением буровой
штанги из скважины и поворотом ГГЗУ в опреде-
ленное положение, чтобы совместить конец буро-
вого инструмента и приемную воронку PROSPA.
Она установлена на карусели с пиролитическими
ячейками. Образец поршнем выдавливается из
полости бурового инструмента внутрь воронки и
далее в пиролитическую ячейку. Взятие осталь-
ной пробы грунта осуществляется с помощью вы-
движной части бурового инструмента, имеющей
внутри шнековую поверхность, на витках кото-
рой, в процессе взятия, остаются частицы грунта
в достаточном для анализа количестве. При таком
способе можно обеспечить большую рассыпча-
тость пробы и необходимый объем в 4–5 см3 для
российских аналитических приборов, куда она
доставляется с помощью манипулятора. В этом
случае буровая штанга вынимается из скважины
и ГГЗУ поворачивается в положение, в котором
шнек с налипшим грунтом располагается над
приемной воронкой. С помощью механических
щеток грунт счищается в воронку и по ней попа-
дает в приемное устройство манипулятора, под-
водимое под воронку, после чего манипулятор раз-
носит грунт в приемные окна ТА-Л и ЛАЗМА-ЛР,
дозируя его в соответствии с требованиями каж-
дого прибора. Во обоих рассмотренных случаях
основной задачей кинематики движения ГГЗУ
является точное совмещение приемной воронки
и бурового инструмента для успешной передачи
грунта.

Полная масса ГГЗУ ProSEED составляет 31 кг,
максимальная потребляемая мощность около 170 Вт
(может регулироваться), прижимная сила не
должна превышать 650 Н. ГГЗУ должна иметь
собственную систему обеспечения терморегули-
рования, так как по тепловым интерфейсам она
отвязана от конструкции КА.

В табл. 1 мы привели сравнение основных па-
раметров лунных ГГЗУ, включая устройства для
Луна-16, Луна-24 и ProSEED.

РАЗРАБОТКА ГГЗУ ДЛЯ БУДУЩИХ
ЛУННЫХ МИССИЙ

В российской лунной программе заложена
определенная последовательность полярных по-
садочных автоматических миссий, в каждой из
которых предусмотрены взятие образцов поляр-
ного реголита с глубин, где могли сохраниться ле-
тучие вещества, с анализом их на борту, а в рамках
некоторых миссий также и доставка образцов на
Землю. Текущая Федеральная космическая про-
грамма (ФКП) действует до 2025 г. и включает ре-
ализацию посадочных миссий Луна-25, Луна-27 и
начало работ по проекту Луна-28. За горизонтом
2025 г. также предусмотрены автоматические по-
садочные миссии, которые будут являться важ-
ными предшествующими элементами пилотиру-
емой программы и будут использоваться для гео-
логоразведки территории первых высадок и
выбора оптимального места расположения буду-
щей российской лунной базы. В качестве одного
из важных составляющих программы рассматри-
вается возможность использования автоматиче-
ских станций для отработки взаимодействия лю-
дей и роботов. В первую очередь это касается
привлечения космонавтов для управления аппа-
ратурой на посадочных аппаратах с борта орби-
тальной станции.

Можно выделить несколько классов будущих
лунных посадочных полярных миссий.

К первому классу относятся космические ап-
параты типа Луна-25 и Луна-27. Это стационар-
ная посадочная платформа, которая обеспечива-
ет мониторинг окружающей обстановки (поля за-
ряженных и нейтральных частиц, пылевая,
микрометеоритная и радиационная обстановки),
проводит элементный, минералогический, изо-
топный анализ образцов близлежащего грунта, а
также выполняет измерения его тепловых, меха-
нических и электромагнитных свойств на разной
глубине.

Ко второму классу относятся космические ап-
параты типа Луна-28. Это также стационарная
платформа, но ее основное предназначение – за-
брать стратиграфическую колонку или стратигра-
фический набор образцов грунта с глубины до 2 м
максимально малоинвазивным способом, чтобы
сохранить исходные свойства грунта (прежде все-
го состав летучих веществ) и доставить образцы
на Землю. Кроме самой посадочной платформы в
состав КА входит ГГЗУ и капсуляционно-транс-
портировочное устройство для герметичной упа-
ковки образцов их загрузки в спускаемую капсулу
возвратного аппарата, стартующего с поверхно-



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 54  № 3  2020

ГЛУБИННЫЕ ГРУНТОЗАБОРНЫЕ УСТРОЙСТВА 237

Таблица 1. Сравнительный анализ лунных ГЗУ

* Известно, что первое включение ГЗУ Луна-16 произошло при температуре –120°C.

Луна-16, -20 Луна-24 Resource Prospector ProSEED

Тип бурения Колонковое Колонковое Цельный бур Цельный бур

Режим внедрения Ударно-вращатель-
ный

Ударно-вращатель-
ный

Ударно-вращатель-
ный

Вращательный

Способ очистки
скважины

Шнек Шнек Шнек + многократ-
ный забор с разных 
глубин

Шнек + многократ-
ный забор с разных 
глубин

Забор с разных
глубин

Однократное буре-
ние с забором всей 
стратиграфической 
колонки

Однократное буре-
ние с забором всей 
стратиграфической 
колонки

Дискретный забор 
каждые 10 см

Дискретный забор 
каждые 30–50 см

Способ забора Колонковый Гибкий грунтонос с 
забором всей страти-
графической 
колонки

На витках шнека в 
конце буровой 
штанги оптимизиро-
ванных под забор 
пробы

Комбинированный:
Внутри бурового 
инструмента
На витках выдвиж-
ного шнека

Способ передачи 
пробы

Автоматическая упа-
ковка всей колонки и 
возврат на Землю

Автоматическая упа-
ковка всей колонки и 
возврат на Землю

Очистка шнека 
щеточным механиз-
мом в приемное 
устройство

Комбинированный:
Непосредственно в 
приемное окно НА
Очистка шнека 
щеточным механиз-
мом в приемное 
устройство манипу-
лятора

Устройство
раскрытия/выноса

Нет Нет Да Да

Кол-во скважин 1 1 Многократно Многократно

Усилие прижатия 80–120 Н <400 Н 100 Н <650 Н

Скорость бурения 56 мм/мин 150 мм/мин 1 м за час Несколько см в 
минуту

Максимальный
размер

690 мм 3200 мм 1800 мм 2500 мм

Глубина 417 мм 2400 мм 1000 мм 900–1000 мм

Диаметр бура 26 мм 28 мм 25.4 мм 25 мм

Объем пробы 101 г 170 г 12 см3 Две пробы
<1 и 4–5 см3

Мощность 140 Вт 500 Вт 500 Вт 100–200 Вт

Вращательный
механизм

508 об./мин До 220 об./мин 120 об./мин До 300 об./мин

Ударный механизм 1524 уд./мин 600 уд./мин 1160 уд./мин Нет

Масса 13.6 кг 54 кг 20 кг 31 кг

Рабочий диапазон 
температур

Нет данных* –150, +150°С –60, +50°C –50, +50°C
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сти с образцами внутри. Жизненный цикл поса-
дочной платформы составляет не более одного
лунного дня, и в программе исследований, как
правило, не предусмотрена сложная процедура
анализа образцов (возможен только их предвари-
тельный скрининг) и, в связи с этим, для этого
класса миссий рассматривается упрощенный
комплекс научной аппаратуры. Основные науч-
ные приборы планируется устанавливать на не-
большом луноходе, который сможет отъехать в
сторону и выжить после старта с Луны возвратно-
го модуля. Для такого класса посадочных миссий
важно предусмотреть орбитальный аппарат для
командно-телеметрического обмена и получения
научных данных с лунохода и также, для отработ-
ки стыковки на орбите с возвратным аппаратом,
если будет выбрана такая схема миссии Луна-28.

К третьему классу относится миссия с лунохо-
дом среднего класса массой 200–400 кг оснащен-
ный облегченной ГГЗУ (порядка 15 кг). В его за-
дачи входит исследование большой территории
на расстояния до нескольких десятков километ-
ров с проведением первичной геологразведки
вдоль трассы движения. Такой проект подразуме-
вает установку на луноход специализированного
комплекса научной аппаратуры, позволяющего
проводить дистанционный анализ подстилаю-
щей поверхности на глубину до 0.5–1 м и выби-
рать перспективные места остановки лунохода
для проведения глубинного бурения, взятия об-
разцов и их анализа на борту лунохода, например,
с помощью хроматографического комплекса и
масс-спектрометров. Часть образцов может со-
храняться на борту лунохода, чтобы последующие
миссии могли их забрать и вернуть на Землю.

К четвертому классу можно отнести миссии с
тяжелыми аппаратами, которые сегодня еще на-
ходятся в самой начальной стадии концептуаль-
ной проработки, но скорее всего будут предна-
значены для подготовки и отработки высадки
космонавтов и тяжелых луноходов на поверх-
ность Луны, а в дальнейшем – для проведения се-
рьезных геологоразведочных работ. К примерам
таких проектов может относиться концепция лу-
нохода – “Робот-геолог” (Vasiliev и др., 2017).

Исходя из накладываемых ограничений на
каждый класс автоматических миссий, скорее
всего, необходимо разработать несколько моди-
фикаций ГГЗУ, адаптированных под конкретные
научные и технологические требования. Анали-
зируя имеющиеся на сегодняшний момент разра-
ботки (см. главу “Обзор…” и табл. 1) и ограниче-
ния условий на лунной поверхности, можно вы-
делить два способа взятия образцов грунта,
которые могут быть реализованы в той или иной
модификации ГГЗУ.

В первом способе отбор точечных проб произ-
водится на поверхности из стратиграфической

колонки реголита, изъятой при колонковом спо-
собе бурения, с использованием или без использо-
вания гибкого тракта (грунтоноса). Без грунтоноса
стратиграфическая колонка забирается в полость
трубы шнека бурового инструмента, имеющей
технологические отверстия (см. рис. 8). Эти от-
верстия представляют собой либо продольные
вырезы, распределенные по длине бурового ин-
струмента, либо точечные отверстия для внедре-
ния приемных устройств.

Наличие технологических отверстий незначи-
тельно влияет на жесткость бурового инструмен-
та, но при этом дает возможность забора точеч-
ных проб с разной глубины. При этом улучшается
проходимость бурового инструмента, так как ко-
эффициент трения грунта по грунту намного вы-
ше, чем металла бурового инструмента по грунту,
что позволяет протягивать колонку внутрь буро-
вого инструмента при прохождении скважины.
Этот эффект уменьшает возможность заклинива-
ния колонки грунта внутри бурового инструмента.
Тем не менее вероятность заклинивания колонки
грунта внутри бурового инструмента все равно
остается довольно высокой для радиусов бурово-
го инструмента 20–30 мм при глубинах бурения
более одного метра. Кроме этого, существенным
недостатком такого извлечения колонки грунта
является возможность осыпания столба реголита
при извлечении на поверхность.

Чтобы свести вероятность заклинивания буро-
вого инструмента к минимуму, используется гиб-
кий грунтонос. Конструктивно данный способ
отличается от простого колонкового наличием
внутренней полой трубы, где в межстеночном
пространстве уложен гибкий грунтонос из специ-
ального текстильного материала. Схема реализа-
ции изображена на рис. 9, где: 1 – резец, 2 –
шнек, 3 – гибкий грунтонос, 4 – штанга буровая,
5 – наружная труба грунтоноса, 6 – подшипник, 7 –
внутренняя труба грунтоноса, 8 – трос грунтоноса,
9 – соединение с приводом бурового инструмен-
та, 10 – фланец крепления к корпусу привода бу-
рового инструмента.

При прохождении скважины привод грунто-
носа равномерно тянет его основание, что позво-
ляет подхватывать и забирать внутрь колонку с
грунтом. Это дает возможность проводить буре-
ние на глубины более 2 м. Данный способ являет-
ся оптимальным для миссий с возвращаемым ап-
паратом, так как заполненный, но все-таки до-
статочно гибкий грунтонос легко укладывается в
контейнер возвратного модуля с сохранением
стратиграфической колонки. Дополнительным
преимуществом гибкого грунтоноса при крио-
генном бурении могут быть его теплоизоляцион-
ные свойства, позволяющие дольше сохранять
изначальную температуру образца, минимизируя
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градиент температур между образцом и нагреты-
ми стенками буровой штанги.

После внедрения бурового инструмента в про-
цессе извлечения гибкого грунтоноса на поверх-
ность допускается отбор, анализ и упаковка то-
чечных проб грунта. Это возможно реализовать
при помощи специального устройства точечного
отбора и манипуляторного комплекса. Отбор
проб осуществляется в процессе изъятия бурового

инструмента из скважины с остановкой для взя-
тия одиночной пробы с заданной глубины. Схема
работы такого комплекса изображена на рис. 10.

Для реализации этого способа на корпусе ГЗУ
установлено устройство отбора пробы, которое
протыкает гибкий грунтонос (он может состоять
из нескольких самозатягивающихся шторок, ко-
торые пробоотборник раздвигает при входе), за-
бирает и выдавливает порцию грунта в приемное

Рис. 8. Варианты исполнения колонковых буровых инструментов с открытыми фрагментами.

1 открытый фрагмент и отверстие для перегрузки

2 открытый фрагмента

Рис. 9. Буровой инструмент, оснащенный гибким грунтоносом.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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устройство манипуляторного комплекса, которое
подводится с другой стороны бурового инстру-
мента напротив приемного устройства.

Таким образом, колонковое бурение, реализо-
ванное в подобном устройстве, позволяет одно-
временно забирать стратиграфическую колонку
вещества и проводить исследование точечных
проб грунта, изъятых с разной глубины. В наи-
большей степени это подходит для буровых
устройств, предназначенных для посадочных
миссий с последующим возвратом лунного веще-
ства на Землю. В такой реализации можно обес-
печить большую глубину бурения, сохранить
стратиграфию вещества, отдельно отобрать и за-
паковать самостоятельные “точечные” пробы ве-
щества с сохранением летучих веществ. Основ-
ные недостатки таких устройств – достаточно вы-
сокая сложность исполнения, требующая, для
достижения высокой надежности, как и всей ап-
паратуры автоматических космических аппара-
тов, значительных наземных отработок, и невоз-
можность установки на луноходы из-за высокой
массы ГГЗУ и ограничений по бурению несколь-
ких скважин.

Во втором способе отбор проб осуществляется
шнековым транспортером. Для этой конфигура-
ции ГГЗУ буровой инструмент выполнен в виде
шнека, что обеспечивает проходку с невысоким

энергопотреблением на глубины более 1 м с ма-
лой вероятностью заклинивания. При таком спо-
собе бурения буровой шлам, выносится на по-
верхность или уплотняется в стенки скважины.
Взятие грунта осуществляется устройством, рас-
положенным в наконечнике бурового инструмента.
Оно представляет собой малый шнековый транс-
портер, управляемый системой из двух приводов,
позволяя независимо отбирать пробы грунта с лю-
бой глубины на “нетронутой” части скважины
(дно скважины, где еще не происходило основное
бурение), при этом с контролем прилагаемого
усилия и температуры. Иллюстрация данного
способа бурения на рис. 11, на котором слева на-
право показаны фазы полного цикла работы про-
боотборника: 1 – проходка основной скважины
(максимальные энергозатраты); 2 – внедрение
шнекового пробоотборника (минимальные энер-
гозатраты); 3 – втягивание шнека с отобранной
пробой; 4 – перегрузка в приемное устройство
путем освобождения шнековой полости. При
вращении шнекового пробоотборника через спе-
циальную шайбу (показана зеленым цветом)
грунт счищается со шнека и высыпается обратно
в полость; 5 – очистка полости пробоотборника
от оставшихся фрагментов грунта.

В ходе бурения основные энергозатраты идут
на проходку скважины до нужной глубины, после

Рис. 10. Отбор точечных проб манипуляторным комплектом из ГГЗУ.

Устройство отбора пробы

ГЗУ МК
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чего используется выдвижной шнековый транс-
портер для внедрения в дно скважины. Образец
грунта захватывается на его винтовой поверхно-
сти и втягивается вместе со шнеком. Чтобы до-
ставить образец на поверхность необходимо из-
влечь буровой инструмент из скважины и перед
выгрузкой совместить его законцовку с прием-
ным устройством аналитического прибора или
передающим устройством, таким как приемник
манипуляторного комплекса. Таким образом,
представленный способ также позволяет отби-
рать пробы с разной глубины, но для этого требу-
ется выемка всего бурового инструмента из уже
пробуренной скважины, что увеличивает время
доставки образца до аналитических приборов,
снижает вероятность сохранения летучих и также
возрастает вероятность обрушения стенок сква-

жины при извлечении инструмента и может при-
вести к невозможности продолжить бурение в
этой скважине. Однако экспериментальные отра-
ботки и численное моделирование ГГЗУ Lunar
Resource Prospector (см. выше) показывают, что
такой способ бурения работает и обеспечивает
криогенный забор грунта. Еще одним отрица-
тельным аспектом является использование при-
водов в наконечнике инструмента, что повышает
вероятность отказа в условиях больших отрица-
тельных температур. В тоже время основными
преимуществами являются: существенно мень-
шая сложность устройства, чем в аппаратуре для
колонкового бурения, малая масса ГГЗУ, воз-
можность реализовать многократное бурение в
нескольких скважинах, размельченная проба ре-
голита, снятая с винтовой поверхности шнека.

Рис. 11. Схема работы бурового инструмента с шнековым пробоотборником (слева–направо).
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Поэтому такая модификация ГГЗУ рассматрива-
ется, как наиболее предпочтительная для уста-
новки на небольшие посадочные платформы типа
Луна-27 и на средние луноходы, с той целью, что-
бы в ходе таких миссий был обеспечен криоген-
ный забор грунта с глубины не менее 1 м.

Кроме выбора способа забора грунта немало-
важно определиться с компоновкой всего ГГЗУ,
как достаточно большого и сложного узла, непо-
средственно встраиваемого в конструкцию поса-
дочного аппарата или лунохода. С учетом того, что
глубина проходки скважины составляет 1–2 м,
возникают соответствующие требования к габа-
ритам бурового инструмента, а следовательно, и к
габаритам базовой конструкции ГГЗУ в условиях
использования на современном КА. Масса ГГЗУ
ограничена, и не может превышать 30–35 кг для
посадочных платформ, и 10 кг для небольших лу-
ноходов. Агрессивная лунная пылевая среда и
свойства самого реголита (сильная адгезия, абра-
зивность и мелкий размер частиц) не позволяют
использовать составной буровой инструмент, что
могло бы в разы снизить габариты и динамиче-
скую нагрузку на КА. Сложность размещения
устройств больших габаритов накладывает огра-
ничения на жесткость конструкции и требует
учитывания температурных расширений устрой-
ства при его работе в широком диапазоне темпе-
ратур, имеющихся на Луне, и задает высокие тре-
бования к используемым материалам. Работа в
широких температурных диапазонах, а также пе-
реживание лунной ночи требуют термоизоляции
и использования источников тепла, таких как
РИТы, либо электрического подогрева. Большое
количество движущихся узлов, многие из кото-
рых совершают большие перемещения, наклады-
вает ограничения на их исполнение с целью их
компактности, минимального энергопотребления
и точности. При этом используются современные
компактные электродвигатели космического ис-
полнения вместе с минимальным количеством
редукторов и паразитных передач. Линейные пе-
ремещения реализуются несколькими способами,
наиболее предпочтительные из которых передача
винт-гайка (точен и удобен для узлов малых габа-
ритов, например актуаторы с длинной штока до
100 мм) и передача системой тросов. Ее преиму-
щество состоит в малом весе и реализации длин-
ных перемещений без серьезного прироста в массе
в отличие от передачи винт-гайка. Конструкция
ГГЗУ при всех этих ограничениях должна обеспе-
чивать взаимодействие с устройствами передачи
грунта в аналитические приборы и капсулирую-
щими устройствами (для миссий с возвратом
грунта на Землю).

Основываясь на проведенном выше анализе
конструкций различных ГГЗУ, можно предло-

жить некоторые общие компоновочные решения
для лунных буровых устройств. Так подачу буро-
вого инструмента по оси желательно реализовать
на системе тросов, исходя из большой глубины
погружения. Так же система тросов благодаря
своей упругости сыграет роль пружинного акку-
мулятора усилий при возникновении проблем с
проходкой без резких перегрузок двигателей и ре-
дукторов. Приводы исполнительных механизмов
разнесены группами на подвижных и статичных
частях ГГЗУ, исходя из сложности обеспечения
теплового режима, а также технологических огра-
ничений по прокладке кабелей к динамическим
узлам. Каждое компоновочное решение должно
предусматривать реализацию обоих предпочти-
тельных способов изъятия проб, описанных в
главе выше.

Можно выделить два типа компоновочных ре-
шений ГГЗУ:

1) Сварная пространственная конструкция.
Состоит из трубчатых полых направляющих, со-
единенных пластинчатыми перемычками/шпан-
гоутами. Предпочтительный материал такой кон-
струкции – сплав титана. Она имеет малый вес и
хорошо адаптируется к моментам силы на изгиб,
приложенным к основной оси ГГЗУ. При этом
обеспечивается центровка бурового инструмента
относительно фермы. К сожалению, для данного
типа фермы затруднена возможность горизон-
тальной передачи пробы из-за пространственной
конструкции, которая усложняет подход манипу-
ляторного комплекса к буровому инструменту.
Пример сварной пространственной конструкции
с буровым инструментом длиной 2 м представлен
на рис. 12.

2) ГЗУ с фермой, основанной на замкнутом
профиле. Эта компоновочное решение имеет ряд
особенностей, включая: упрощенное изготовле-
ние (за счет возможности использовать готовый
стандартный профиль); большую жесткость кон-
струкции (гораздо выше, чем у сварной конструк-
ции); небольшой вес; точный ход подвижных ча-
стей ГГЗУ (за счет избавления от большинства
консольных нагрузок и точности изготовления
самой фермы). Пример такой конструкции пред-
ставлен на рис. 13, а на рис. 14 показан пример ее
статичного (без механизма выноса и перемеще-
ния) размещения и взаимодействие с манипуля-
торным комплексом на борту посадочной плат-
формы.

ВЫВОДЫ
Суммируя уже накопленный опыт разработок

ГГЗУ для лунных исследований и адаптируя его для
будущих лунных посадочных полярных миссий
разных классов, можно заключить следующее.
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1) Для класса средних посадочных платформ,
например на КА Луна-27, требуется ГГЗУ с пол-
ной массой не более 25 кг, потреблением не более

200 Вт (которое может регулироваться в зависи-
мости от выбранного режима работы), прижим-
ным усилием не более 300 Н, выполненное в виде

Рис. 12. Сварная пространственная конструкция ГГЗУ.

Привод ударного механизма

Троса системы подачи

Ферменная конструкция

Штанга бурового инструмента

Привод системы подачи

Буровой инструмент

Привод вращения
бурового инструмента

Рис. 13. Конструкция ГГЗУ, основанная на замкнутом профиле.

Каретка с роликами
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единой облегченной фермы, снабженной устрой-
ством выноса и поворота. ГГЗУ должно исполь-
зовать ударно-вращательный принцип бурения
на глубину в диапазоне 1–2 м, и оснащаться
внешним шнеком для проходки скважины и
внутренним шнеком для забора грунта. ГГЗУ
должно допускать взаимодействие с приемными
устройствами манипуляторного комплекса для
выгрузки образцов грунта. Внутренний шнек
должен иметь механизм очистки, позволяющий
счищать налипший грунт в окно приемного
устройства. Законцовка бурового инструмента
должна быть снабжена датчиками для анализа ме-
ханических свойств грунта и контроля за темпе-
ратурой забираемого образца. Объем забираемого
образца будет определяться характеристиками
аналитических приборов, и может составлять от
нескольких кубических сантиметров до 10 см3.
Поскольку в закреплении ГГЗУ участвуют эле-
менты конструкции посадочного аппарата, темпе-
ратура которых, как правило, не поддерживается в
диапазоне, достаточном для работы и выживания
в режиме ожидания, то ГГЗУ должно иметь соб-
ственную систему терморегулирования и быть
термоизолировано от конструкции КА.

2) Для класса средних луноходов по сравнению с
посадочной платформой конструкция ГГЗУ упро-
щается в части отказа от механизма перемещения
и возможно механизма выноса. Требования по
многократному бурению здесь обеспечиваются за
счет бурения на разных остановках лунохода. Из-

за уменьшения массы глубина бурения также
уменьшается до 1–1.5 м, что по-прежнему позво-
ляет достичь глубин, где могли сохраниться лету-
чие вещества. Полная масса ГГЗУ для мобильных
платформ не должна превышать 15 кг. Кроме
аналитических приборов, комплекс научных
приборов должен в обязательном порядке вклю-
чать аппаратуру для дистанционного зондирова-
ния подповерхностного слоя (радар или гамма-
спектрометр), чтобы выбирать наиболее перспек-
тивные места для остановок лунохода и проведения
сеанса бурения.

3) Наконец, для более тяжелого класса поса-
дочных платформ, в первую очередь предназна-
ченных не столько для забора грунта и его анализа
на борту, сколько для его возврата на Землю, наи-
более подходящим решением является ГГЗУ ко-
лонкового типа, снабженное внутренним гибким
грунтоносом, и в обязательном порядке допуска-
ющее взятие не только стратиграфической ко-
лонки, но и отдельных проб с разной глубины в
процессе передачи колонки грунта из скважины
на борт КА. ГГЗУ в этом случае может иметь мас-
су до 35 кг и обеспечивать бурение на глубины бо-
лее 2 м. Отбор “точечных” проб подразумевает не
только их передачу в аналитические приборы на
выборочный скрининг, но и герметичную упаков-
ку или капсулирование для отправки на Землю.

Так как разрабатываемые ГГЗУ предназначе-
ны для полярного бурения, то их основной целью
является взятие и доставка на поверхность образ-

Рис. 14. Размещение и взаимодействие ГГЗУ с манипуляторным комплексом на КА.
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цов грунта с сохранением различных летучих ве-
ществ, прежде всего водяного льда. Для этого, в
дополнение к приведенным выше типам кон-
струкции ГГЗУ, должно быть разработано специ-
альное ПО, позволяющие гибко варьировать ре-
жимы работы, чередуя энергозатратные фазы бу-
рения до заданной глубины с режимами с малым
потреблением энергии, предназначенными для
взятия образцов с непотревоженного дна скважи-
ны с минимальным их нагревом и быстрой пере-
дачей их в приемные устройства аналитических
приборов или манипулятора.
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