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月面深部钻进钻头及钻进规程的优选研究
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摘要：我国“嫦娥“工程第三期已经实现对月球的探测及取样。针对进一步月球深部的可行性探索，本文基于月面

深部钻进钻头及钻进规程的优选问题，设计正交试验。分析钻头类型和钻进规程参数对钻进效率和功耗的影响。

试验结果表明，PDC 钻头以高达 3.98 mm/s 的钻速及中等的钻进功耗远优于其他类型的钻头。从试验因素的影响

程度、取心效果和排屑能力的角度研究钻进规程引起的钻进效率和功耗的变化，结合理论模型得出转速、钻压和泵

量与钻速和功率之间的关系。针对试验结果初步优选出最佳钻头类型和钻进规程组合，为后续钻进试验提供技术

支撑。
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Abstract： The third phase of the Chang 'e project has realized the exploration and sampling of the moon. In order to 
further explore the feasibility of the deep moon， the orthogonal test is designed based on the optimization of drill bit and 
drilling procedures in deep drilling. The effects of bit type and drilling schedule parameters on drilling efficiency and 
power consumption are analyzed. The results showed that the PDC bit outperformed other types of bits with the rate of 
penetration（ROP） of up to 3.98mm/s and a moderate drilling power consumption. The changes in drilling efficiency 
and power consumption caused by drilling procedures are studied from the angle of influence degree of test factors， 
coring effect and cutting‑removal ability， and the relationship among rotational speed， weight on bit and pump volume 
and drilling rate and power is obtained by combining theoretical model. Based on the test results， the optimal bit type 
and drilling schedule combination are preliminarily selected to provide technical support for subsequent drilling tests.
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0　引言

月球探测是世界各国航天研究的重要内容。

20 世纪，美国的 Apollo 载人航天首次成功登陆月球

并采集 381.7 kg 月岩和月壤样本［1］。前苏联 Luna 系

列登月计划率先实现了机器人探测取心采集 300 g
岩心样本［2-3］。我国“嫦娥”计划在 2004 年也成功实

现第一阶段的月球探测［4-5］，这标志着我国的探月工

程取得了重大突破。2020 年“嫦娥五号”顺利完成

了月球探测计划的第三阶段任务，以月球表面采样

和钻孔采样两种采样方式钻进 2 m 并成功带回月岩

和月壤 1.7 kg［6-8］。与地球环境不同，在月球环境下

受真空、低温、无水等因素的影响，为钻取采样带来

了一定的难度，严重影响钻进效率［9］。针对月球表

面的深部钻进取样，钻头的类型及钻进规程决定了

能否高质量、高效率地进行钻取。

从目前对星球探测的钻头研究来看，为罗塞塔

任务提出的 SD2 钻具以 1 mm/min 的钻速钻进中硬

岩，钻机钻入中硬岩的功率消耗也仅只有 4.5 W［10］。

Zacny 等［11］提出的用 LunarVader 钻头在 1 h 内以

100 W 的功率和小于 100 N 的钻压能穿透 1 m 岩石

层，降低了钻头的功耗。李大佛及其团队［9］研制的

特种取心 PDC 金刚石钻头能钻进岩石等级 6 级以

内的月壤层。唐庭武［12］提出的一种复合式硬质合

金采样钻头，钻进中会减小对月壤的扰动以及良好

的排屑能力降低重复破岩的功率消耗，提高钻进效

率。Bai 等［13］提出用旋转冲击式超声钻头（RPUD）

对岩石进行取样，在 5 N 钻压下，钻穿砂岩的最大速

度为 13 mm /min，比传统钻头更适合在小行星上

取样。

由于月球表面含有月壤和月岩，基于对此的考

虑，本文在设计钻头及钻进规程的优选的试验中，选

择了与月岩可钻性等级接近的中细粒岩屑砂岩作为

钻进试验的岩样。以钻头类型、转速、钻压和泵量为

影响因素设计了四因素三水平正交试验，测试钻速

和扭矩作为表征钻进效率和功耗的目标参数。根据

试验结果分析钻头类型、转速、钻压和泵量因素对钻

速、扭矩以及功率的影响程度，明确各因素对目标参

数的影响趋势。结合取心效果、排除岩屑的能力以

及钻头磨损情况的分析，优选出能达到最优钻井效

率的同时功耗也相对较低的钻头类型和最佳钻进规

程参数，为后续试验提供理论价值。

1　钻取采样试验设备

本次室内试验主要在由 AC-VFD-AC 交流变

频电驱动数字控制的机械传动、液压给进顶驱式岩

心钻机 XD-1DB 型改进的微钻试验台上完成，如图

1 所示。试验所使用的操作台的核心装置包括动力

头、给进机构和泥浆泵，具体参数如表 1 所示。

2　钻进试验设计

2.1　试验方案设计

经调研统计，各国当前已实施和试验中的钻进

机具关键参数如图 2 所示。从钻孔直径来看，当前

的行星钻孔直径均偏小，已实施的钻孔直径≯32 
mm，而在试验中最大也仅只有 64 mm。从转速上

看，各国的研究均认为 150~300 r/min 的转速是满

足采样要求的经济转速。无论是已实施还是试验机

型的钻进深度，最大钻深均未超过 3 m。对于钻进

功率而言，已实施的机型偏大，最大有接近 1000 W
的功率，中位数接近 200 W，而试验机型整体在向小

表 1　试验设备关键参数

部件

动力头

给进机构

泥浆泵

参　数

额定功率/kW
额定转速/( r∙min-1)

额定扭矩/(N∙m)

形式

提升能力/kN
加压能力/kN
给进行程/mm
给进速度/(mm∙s-1)
额定泵压/MPa
额定流量/(L∙min-1)

参数值

15
高挡 0~1296；低挡 0~

424 r/min
高挡 244（0~648 r/

min）；低挡 696（0~
212 r/min）

双油缸液压给进（缸径

90 mm,杆径 50 mm）

127(10 MPa）
8.8（10 MPa）
600
0~7(0~25.2 m/h）
0~5 MPa
0~160

图  1　微钻试验台
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于 200 W 的低功耗方向研发。其中，调研缺乏钻压

数据，是由于大多设备的钻压由机具自重提供，并未

在相关论文中具体进行阐述。

基于上述的调研，本次试验设计拟使用相同外

径大小为 36 mm 的钻头，采用正交试验法［14］。试验

设计为确定钻进效率和钻进功耗的影响因素，选取

钻头类型、转速、钻压和泵量 4 个影响因素，每个影

响 因 素 包 含 3 个 水 平 值 ，设 计 了 四 因 素 三 水 平

L 9 ( 34 )正交试验表。钻头因素的水平值考虑到钻进

试验中常用钻头，选择了孕镶金刚石钻头、PDC 钻

头和硬质合金钻头 3 种类型的钻头。转速因素的水

平则根据调研以往的钻进试验来选择［15-16］。由于在

调研中极少涉及钻压相关信息，因此对于钻压因素

的水平设计而言，结合设备信息选用了 1500、2000
和 2500 N 进行试验。在此次所用的设备中无法满

足干钻条件，则在设计试验方案时拟采用尽可能低

的泵量靠近无水环境，选用了 6、8、10 L/min　３种

泵量。具体试验参数设计如表 2 所示。

监测目标参数方面，选择平稳钻进 50 mm 岩样

的平均钻速与平均扭矩作为评价指标。平均钻速可

以分析钻进效率，平均扭矩有助于后期优选对应的

动力头。同时，通过监测实时钻进扭矩 T，结合转速

n 计算获得钻进功率 P：

P = Tn/9550 (1)

2.2　试验钻头设计

基于本次试验目的，设计并加工了孕镶金刚石、

PDC 和硬质合金 3 种钻头，具体结构如图 3 所示。

试验中所用 3 种钻头的基本尺寸如表 3 所示。

以刻削破岩方式的 PDC 和硬质合金钻头在进行结

构设计时采用相同的 15°负倾角镶嵌，PDC 切削具

为切割过的 8 mm 直径圆片，硬质合金切削具为 4 个

4 mm 宽度的条形切削具并排镶嵌。而以磨削破岩

的孕镶金刚石钻头胎体部分的配方由 25% 铁粉

（Fe）、20% 钴粉（Co）、50% 铜基预合金粉（CuRe+
663Cu）、4% 镍（Ni）和 1% 锰（Mn）所组成，在 70%
浓度、45/50 目数（单一粒径）、980 ℃烧结温度、15 
MPa压力以及 6 min 保温时间下烧结而成。

表 2　试验参数设计

试验

组数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

钻头类型

孕镶金刚石

孕镶金刚石

孕镶金刚石

PDC
PDC
PDC
硬质合金

硬质合金

硬质合金

转速/
（r∙min-1）

150
250
350
150
250
350
150
250
350

钻压/
N

2000
2500
1500
2500
1500
2000
1500
2000
2500

泵量/
（L∙min-1）

8
10

6
6
8

10
10

6
8

�D��KH�.J� �E�3'&J� �F�.C
HJ�

�G��/J��(

图 3　试验使用钻头
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图 2　各国行星采样钻进机具参数统计
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3　钻进试验的结果与分析

3.1　试验结果

在本次优选钻头和钻进规程的试验中，为了研

究钻进效率和钻进功耗的影响因素，选择平均钻速、

钻进扭矩平均值以及平均功率作为评价指标，试验

的实测数据如表 4 所示。

为了进一步研究各因素对目标参数的影响，需

要对正交表的试验数据进行处理，数据结果常用的

处理方法为极差分析［17］。使用该方法对数据结果

进行分析可以更为直观地看出各因素的影响程度，

其计算式如（2）所示：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Ri = max ki,j - min ki,j

k i,j = 1
N ∑

n = 1

N

yi,n

（2）

式中：i——各影响因素；j——每个因素中的水平；Ri

——各因素的极差值；yi，n——试验值；ki，j——在水

平值为 j时因素 i的平均值；N——水平总数。

根据表 4 的试验数据结果结合公式（1）进行极

差分析后的结果如表 5 所示。

表 3　试验用钻头基本尺寸

钻头类型

孕镶金刚石钻头

PDC 钻头

硬质合金钻头

外径/
mm
36.8
35
36

内径/
mm
24.1
21.1
20.1

高/
mm
80
35
38.7

单边出刃/
mm

0.6
1.1

表 4　正交试验结果

试验组数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

钻头类型

孕镶金刚石

孕镶金刚石

孕镶金刚石

PDC
PDC
PDC
硬质合金

硬质合金

硬质合金

转速/（r∙min-1）

150
250
350
150
250
350
150
250
350

钻压/N
2000
2500
1500
2500
1500
2000
1500
2000
2500

泵量/（L∙min-1）

8
10

6
6
8

10
10

6
8

钻速/（mm∙s-1）

0.38
0.85
0.87
3.29
3.69
4.97
0.80
0.79
1.55

扭矩/（N∙m）

38.72
55.56
49.06
56.47
51.88
55.56
42.18
50.25
64.87

功率/W
608.24

1454.40
1797.97

886.99
1358.21
2036.09

662.56
1315.33
2377.35

表 5　极差分析结果

目标参数分析

钻速分析

扭矩分析

功率分析

-
K

R

-
K

R

-
K

R

钻头

类型

孕镶金刚石

PDC
硬质合金

孕镶金刚石

PDC
硬质合金

金刚石

PDC
硬质合金

试验值

0.70
3.98
1.05
3.28

47.78
54.64
52.43

6.86
1286.87
1427.10
1451.75

164.88

转速

水平值

150
250
350

150
250
350

150
250
350

试验值

1.49
1.78
2.47
0.98

45.79
52.56
56.50
10.71

719.26
1375.98
2070.47
1351.21

钻压

水平值

150
200
250

150
200
250

150
200
250

试验值

1.79
2.05
1.90
0.26

47.71
48.18
58.97
11.26

1272.91
1319.89
1572.91

300.00

泵量

水平值

6
8

10

6
8

10

6
8

10

试验值

1.65
1.88
2.21
0.56

51.93
51.82
51.10

0.83
1333.43
1447.94
1384.35

114.51
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3.2　试验因素的影响程度分析

从表 5 极差分析结果来看，4 种因素对目标参数

平均钻速、平均扭矩和平均功率的影响程度如图 4
所示。根据图 4 可以得出影响钻进效率最大的因素

为钻头类型，其次是转速因素，泵量因素对于平均钻

速的影响较小，而影响程度最小的为钻压因素。从

图中可以明显看出钻头类型的影响程度远远大于其

他 3 种因素，其中从表 5 三组试验数据的极差结果分

析，PDC 钻头的钻速甚至是孕镶金刚石钻头和硬质

合金钻头的数倍。就转速和钻压而言，转速的影响

程度大于钻压，因此在提高钻进效率时应控制转速

因素。由于本试验在有水环境进行，泵量则在本次

实验中代表了排除岩屑的能力，试验结果也显示及

时排除岩屑会有效提高钻速，其控制钻速的能力甚

至超过了钻压。

由图 4 可知，影响钻进扭矩的因素排序为：钻压

>转速>钻头类型>泵量。从扭矩的角度上看，钻

压和转速明显影响了实时钻进扭矩，其中钻压的影

响略高于转速。钻头类型对扭矩的影响程度也偏

大，但不如钻压和转速的影响程度大。泵量的变化

几乎对扭矩不产生任何影响。因此在选择合适的动

力头驱动钻头时钻压和转速是更具有参考意义的

因素。

针对钻进功率这一目标参数，其影响因素排序

为：转速>钻压>钻头>泵量，可见转速对功率的消

耗起决定性影响，影响程度远超过其他因素，调整转

速将明显引发功率的变化，因此在考虑功率设计时

转速无疑将作为首选考虑因素。

综合上述对钻速、扭矩和功率的影响程度分析，

对于月球钻进机具的设计首选钻头类型应考虑

PDC 钻头以获得更高的钻速，在选定动力头时重点

考虑转速和钻压的协调以适配合适的扭矩，考虑功

率因素时应首选转速因素，但对转速的调整需同时

注意钻速和功率的协调。

3.3　试验因素的影响趋势分析

3.3.1　钻头类型因素的极差结果分析

钻头类型对钻进效率和功耗的影响趋势如图  5

所示。针对本次实验所采用的玄武岩岩样，PDC 钻

头钻进的平均钻速可达 3.98 mm/s，远超过孕镶金

刚石钻头的 0.7 mm/s 和硬质合金钻头的 1.05 mm/s
的平均钻速。从扭矩结果来看，由于碎岩方式的不

同，PDC 钻头和硬质合金钻头是以刻削为主要碎岩

方式的，在碎岩过程中会产生相对更大的扭矩，分别

为 54.64 N ∙m 和 52.63 N ∙m。而金刚石钻头以磨削

为主要碎岩方式，则产生的扭矩相对较小，为 47.78 
N ∙ m。 就 功 率 而 言 ，孕 镶 金 刚 石 钻 头 功 耗 最 低

（1286.87 W），相对 PDC 钻头的 1427.1 W 和硬质合

金钻头的 1451.75 W 分别降低了 9.8% 和 11.4%。

根据钻头类型的影响趋势分析结果，PDC 钻头

尽管会提高部分切削功耗，但结合其对钻进效率的

巨大提升，PDC 钻头应是最佳钻头类型。

3.3.2　转速因素的极差结果分析

转速对钻井效率和功耗的影响趋势相同，平均

钻速、扭矩以及功率将随着转速的提升而显著提升，

转速的变化对目标参数的影响结果如图  6 所示。转

速从 150 r/min 提升至 350 r/min 时，平均钻速将从

1.49 mm/s 提升至 2.47 mm/s，提升幅值 65.7%；同

时平均扭矩将从 45.79 N∙m 提升至 56.49 N∙m，提升

幅 值 23.4%。 平 均 功 耗 将 从 719.26 W 提 升 至

�F��6

J�2
 EF J	 #G

�


�
)
�:

�

���

���

���

���

����

����

����

������

�������

���

������

�D�JF

J�2
 EF J	 #G

�


J
F
��
PP
g
V�
� �

���

���

���

���

���

���

���

���

����
����

����

����

�E��.

J�2
 EF J	 #G

�


�
.
��
1g
P�

�

�

�

�

�

��

��

����

�����
����

����

�

3 �

3 �

3

图 4　试验因素影响程度分布
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2070.47 W，提升幅值 187.9%。结合变化趋势和提

升幅值来考虑，为提升钻进效率，应在功耗许可的条

件下尽量采用高转速钻进。

3.3.3　钻压因素的极差结果分析

图 7 为钻压因素对钻进效率和功耗影响的变化

趋势图。从图中的变化趋势来看，钻压对平均钻速

的影响存在峰值，当钻压在 2000 N 时可获得最大的

平均钻速 2.05 mm/s。从扭矩的角度看，钻压在

2000 N 之前平均钻进扭矩保持在 48 N∙m 左右，但钻

压的进一步增大将会带动钻进扭矩的显著提升。当

钻压增加到 2500 N，平均钻速下降到 1.9 mm/s，降
低 7.3%，但 平 均 扭 矩 增 加 至 58.97 N ∙ m，提 升

22.4%。从功率的角度来看，变化趋势与扭矩类似，

钻压达到 2000 N 之前功耗缓慢从 1272.9 W 提升至  
1319.9 W，提升幅值仅 3.7%，但钻压增长至 2500 N
后 ，功 率 迅 速 提 升 至 1572.91 W，提 升 幅 值 达

19.2%。

通过对钻压因素的分析可知，该因素在试验中

会存在阈值的情况，当钻压达到阈值时能取得较高

的钻速同时功耗也不会明显的增加，但超过阈值后

会引发钻速显著下降，此时的功耗也会急剧上升，这

也与常规钻探的临界规程参数规律类似。

3.3.4　泵量因素的极差结果分析

泵量在本次试验中用以表征排出岩屑的能力，

减少岩屑对试验的影响，泵量越大代表排屑能力越

强。针对本次试验泵量对钻进效率和功耗的影响如

图 8 所示，平均钻速将随排屑能力的下降而明显下

降，也就是说这会导致岩粉的堆积变多。当平均钻

速从 2.21 mm/s 下降至 1.65 mm/s 时，即下降幅值

为 25.3%，说明平均钻速将随排屑能力的下降（或岩

粉的堆积）而明显下降。从扭矩结果来看，平均扭矩

从 51.1 N∙m 略微提升至 51.93 N∙m，说明孔底清洁

状况变差导致岩粉堆积过多，因此重复破碎对扭矩

的 影 响 也 并 不 明 显 。 就 功 耗 而 言 ，平 均 功 耗 在

1333~1447 W 之间波动，尽管存在波动，但仍小于

其他因素产生的影响。

通过分析表明，泵量代表的排屑能力强弱对钻

进效率影响明显，在后续试验中排屑能力应着重

考虑。

3.4　取心效果分析

由于钻头类型的不同，在钻进过程中稳定性也

会不同，进而导致钻孔尺寸以及所取岩心尺寸的不
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图  5　钻头类型因素对钻进效率和功耗的影响趋势
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图 7　钻压因素对钻进效率和功耗的影响趋势
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图 6　转速因素对钻进效率和功耗的影响趋势
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同。根据现场试验的观察，孕镶金刚石钻头在钻进

过程中表现得最为平稳，因而能够取到直径最大、光

滑程度最好以及完整性最高的岩心。3 种钻头在钻

进时的钻孔和所取岩心如图 9 所示。尽管 PDC 钻

头在 3 种钻头中的钻速最快，但由于自身结构较为

锋利以及在钻进过程中的不稳定，会减小钻取的岩

心直径，图 9 左图中右下孔即为 PDC 钻孔，与其余 3
个孕镶金刚石钻孔存在明显区别，硬质合金钻头取

心效果则介于两者之间。

试验过程中可观察在开孔阶段振动明显，达到

一定深度后振动逐渐减缓的现象。将岩心取出后测

量开孔直径和终孔直径的平均值，并对比表 3 钻头

尺寸所获得的理论取心直径。3 种直径所取岩心尺

寸的变化如图 10 所示。通过对比可明显看出孕镶

金刚石钻头钻进平稳，在整个钻进过程中均能基本

保持理论直径不变。PDC 钻头在整个钻进过程中

会明显出现因振动而引起的岩心磨损，无论是开孔

还是终孔阶段的岩心尺寸均小于理论尺寸。同时

PDC 钻头在开孔阶段振动明显，岩心尺寸从理论值

21.1 mm 下降至 17 mm，在钻进的后期会趋向稳定

但仍然会磨损岩心，相比于前期磨损程度会减小。

硬质合金钻头在开孔阶段相对比较平稳，但钻进岩

样后仍然会产生振动，而且比孕镶金刚石钻头更加

锋利，进而导致其岩心终孔直径大于理论直径。

3.5　排屑效果分析

本次所用的试验设备因无法进行无水条件下的

干钻试验，故尽可能通过减小泵量以靠近干钻条

件。在试验过程中发现排屑效果会明显影响钻进效

率，如图 11 所示。对比 3 种类型钻头的排屑情况，孕

镶金刚石钻头因磨削钻进则岩粉较细，在钻进过程

中有水会更容易排除，不会堆积。但 PDC 钻头和硬

质合金钻头基于其刻削的碎岩机理，岩屑较粗不易

排出导致在钻孔中堆积（图 11a），更严重的情况在

于无法排出的岩粉将在钻孔中被重复破碎，形成极

为细腻的岩屑泥（图 11b），增加钻进功耗但无法进

尺。同时，无法被顺利排出的岩粉也将在钻头上形

成泥包（图 12），钻头无法正常切削岩石也会阻碍进

尺，形成无进尺、重复破碎、泥包、无进尺的循环。因

此排屑能力的好坏将是后期无水干钻的重要影响

因素。。
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图 8　泵量因素对钻进效率和功耗的影响趋势
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3.6　钻头磨损分析

针对本次设定的试验组各自进行了 3 次重复试

验，试验过程中钻头出现了明显的磨损，进而对钻进

效果产生了较为明显的影响，钻头磨损对试验的钻

速影响如图 13 所示，对 3 种钻头的磨损分析如下。

（1）孕镶金刚石钻头在钻进过程中随着切削而

开刃（即钻头胎体被磨损而使金刚石颗粒出露，如图

14a），进而增强了其切削能力，因此呈现出随着试验

的进行，其平均钻速增加的现象。

（2）PDC 钻头在试验过程中出现崩齿（图 14b），

导致 3 个切削具不能保持在同一平面上，在总钻压

一定的前提下实际增大了切削具的单位钻压，进而

引起平均钻速的上升。

（3）硬质合金钻头在试验过程中被磨圆（图

14c），极大地降低了切削能力，因此在重复试验过程

中钻速发生了显著的下降。

结合钻头的磨损状态，在 3 次重复实验后采用

加权平均的方式获得最终的实验数据。其中针对孕

镶金刚石钻头开刃的现状，3 次重复试验的加权比

例为 2︰4︰4，重点考虑开刃后的切削效果。针对

PDC 钻头，3 次重复试验的加权比例为 4︰4︰2（第一

次试验中第 6 组的结果过低导致可信度降低，故加

权比例修订为 0︰7︰3），减少钻头崩齿的影响。硬质

合金钻头 3 次重复试验的加权比例设置为 6︰2.5︰
1.5，以此减少钻头切削具被磨圆后的影响。

4　分析与讨论

基于上述研究，基本可确定采用 PDC 钻头会取

得最佳的钻进效率。再结合正交分析的试验原理，

可根据各试验参数的影响趋势分析获得大致的最优

参数组合。本次推演在固定功耗的条件下推演合理

的转速和钻压，主要的计算步骤如下：

（1）结合表 4 的试验结果，选择 PDC 组的钻压

WOB、转速 RPM、功率 P 和钻速 ROP 分别进行回

归，分别以功耗和钻速为因变量，建立以转速和钻压

为自变量的平面方程如式（3）所示（三点建立平面方

程，R2固定为 1）：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P = 0.1378WOB + 6.09RPM - 370.9
ROP = 5.87 × 10-4WOB +

9.87 × 10-3 RPM + 0.3433
(3)

（2）选定符合功耗要求的钻压和转速范围，结

合试验的控制要求，整机功耗≤1000 W，故钻头切

削功耗上限预估 Pdrill-max≤800 W，剩余 20% 给上部

机械结构，将固定功耗代入式（3）拟合的功率公式，

可分别获得符合功耗的钻压和转速范围：

0.1378WOB + 6.09RPM ≤ 1170.9 (4)
（3）选定符合钻速要求的钻压和转速范围，结合

试验的控制要求，钻速≥0.5 m/h（0.139 mm/s），结

合式（3）拟合的钻速公式常数项为 0.3433，大于钻速

要求的 0.139，钻压和转速不可能为负，故钻速一定

能满足最低要求。

（4）结合图 7 的结论，钻压对钻速的影响存在峰

值，故钻压可直接选择 2000 N，代入式（4），可得转

速的范围为 RPM ≤ 147；。
（5）上述选择代入式（3），可得预测钻速峰值为

2.97 mm/s。
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图 13　不同试验组钻头磨损对钻速的影响趋势
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从取心效果、排屑和钻头磨损的情况看，尽管

PDC 钻头取心效果存在明显的振动和切削具崩齿

磨损，但是该现象主要由于 PDC 齿的安装与自身强

度因素所致，在更精细的控制安装效果与选用整体

结构、性能更加良好的圆形 PDC 片，如图 15 所示，

这也将会进一步降低钻头振动幅度和 PDC 齿磨损

的程度。而从排屑角度上看，本次试验中仅 PDC 钻

头未出现过钻头泥包现象，但唯一一次因排粉不畅

而停机维护的情况也出现在 PDC 钻头组，据现场分

析判断为进尺过快导致岩粉过多所造成。

5　结论

本文为优选月面深部钻进的钻头及钻进规程参

数，对钻头类型、转速、钻压和泵量 4 个结构参数对

钻进效率和功耗的影响进行了正交试验设计，从正

交试验结果的极差分析、取心效果以及钻头磨损的

角度进行综合分析，可以得出以下结论：

（1）就钻头选择来看，孕镶金刚石钻头钻进平稳

且功耗低，但同时钻进效率也最低，磨削的细岩粉和

更小的环空间隙在月球无水条件下会提高排屑难

度，降低钻速。

（2）硬质合金钻头钻进效率略高于孕镶金刚石

钻头，相较于 PDC 钻头具有相对更好的排屑条件和

功率消耗，但最快的磨损率不容忽视，一旦磨圆后其

钻进效率将明显下降。

（3）PDC 钻头是以细砂岩为核心目标的条件下

钻进最佳的钻头，因其具有相对最高的钻进效率和

中等的钻进功耗，相对孕镶金刚石钻头孔壁环空更

大，具备更良好的排屑条件。

（4）从钻进规程角度来看，转速与钻进效率正相

关，在功耗允许的条件下应尽可能提高转速；钻压存

在阈值，达到阈值前与钻进效率正相关，达到阈值后

继续提高钻压会引发钻进效率的下降与功耗的显著

提升，寻找对应钻头的钻压阈值极为关键；钻进过程

中的孔内排屑清洁能力与钻进效率正相关，更好的

排屑不仅会提升钻速，更会防止排粉不畅引发的重

复破碎对功率的浪费和钻头的磨损。
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图  15　本次试验所用的 PDC复合片
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