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摘　要：月球钻探取样具有钻进对象松散、钻机功率小、质量轻、钻进过程无冲洗介质等难点，螺旋钻进因其连续排
屑和干式回转钻进的能力，成为最具可行性的月球钻探取样方式之一。 为确保在设备能力和月表环境限制下实现
深层月壤钻探取样目的，针对月壤／模拟月壤物理力学特性，对螺旋钻探取样过程进行力载特性分析。 分析表明，
月球钻探具有螺旋叶片宽度窄、回转速度高的特点，可采用钻屑颗粒模式求得临界回转速度，然后选择合理的钻进
工艺。 螺旋钻进功耗包括钻头切削月壤的功耗和钻进排屑功耗，可根据功耗模型研究各变量对功率的影响规律，
从而为钻具结构优化和钻进参数优选提供理论指导。
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0　前言
随着现代航天技术与空间科学的迅速发展，空

间活动已成为人类科学、技术、经济、军事和社会活
动的又一个重要领地。 人造地球卫星、载人航天和
深空探测是航天活动的三大领域，而月球是距离地
球最近的天体，因此月球探测是人类跨出地球摇篮、
实现深空探测的第一步

［１］ 。 我国从 ２００４ 年开启月
球探测项目，共分为“绕、落、回”三个阶段，目前已
经成功实现月球探测器在月表软着陆。 月球探测第
三阶段的核心任务是实现月面自动采样与返回，具

体为着陆器登陆月球以后采用表取方式获得月表松

散月壤和月岩样品，采用钻取手段获得月表以下样
品并返回。
月球表面具有高真空、低重应力、强辐射、昼夜

温差悬殊，以及地形环境复杂等特点，相对地球钻探
而言主要存在以下难点［２］ ：（１）受火箭搭载能力的
影响，钻具所能提供的功率和扭矩小；（２）月表无法
提供地面正常钻进所需的冲洗介质；（３）月表处于
低重应力环境，需考虑额外钻进压力；（４）需要考虑
如何实现松散地层钻进取心和返回。 因此，根据月
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壤／模拟月壤特性，对钻探取样过程进行力载特性分
析，对确保在设备能力有限的条件下实现深层钻探
取样目的，具有理论参考价值。

1　月壤基本特性
月壤是在氧气、水、风和生物活动都不存在的条

件下，通过陨石和微陨石撞击、宇宙射线和太阳风持
续轰击，以及大幅度昼夜温差导致岩石热胀冷缩破
碎等共同作用于月球表面而形成的

［１］ 。 已有成果
表明，除了极少数陡峭的山脉、撞击坑和火山通道的
峭壁之外，整个月球表面几乎都覆盖着一层厚度不
均的月壤层。 月壤层的厚度大致与月表年龄呈线性
关系，年龄越老则通常月壤层越厚，如月海区的平均
厚度约为 ４ ｍ，而高地区的平均厚度约为 １２ ｍ［３］ 。
月壤的主要物理力学性质包括月壤颗粒的粒径和形

貌、月壤密度、孔隙度，以及粘聚力和内摩擦角等。
月壤颗粒的粒度分布广，分选性差，其物理力学性质
主要是由颗粒的尺寸和形貌所决定的

［４］ ，月壤的主
要物理力学性质指标为：中值粒径 ４０ ～１３０ μｍ，平
均粒径 ７０ μｍ，密度 １３００ ～２２９０ ｋｇ／ｍ３ ，相对密度
２畅８５ ～３畅２９ ｋｇ／ｍ３ ，孔隙比 ０畅６７ ～２畅３７，粘聚力
０畅２６ ～１畅８ ｋＰａ，内摩擦角 ２５°～４５°，承载力 ７ ～５５
ｋＰａ。 由此可见，月壤是一种松散、低粘性、中～高压
缩性的粉细颗粒材料。

实际的月壤样品是非常珍贵的，为进行月球探
测相关的科研活动，必须在模拟月壤的基础上开展。
中国地质大学（武汉）肖龙教授等人研制的 ＣＵＧ －
１Ａ型模拟月壤主要服务于我国探月三期深层钻进
取样试样和表层挖取等取样试验。 ＣＵＧ －１Ａ 型模
拟月壤采用产自吉林省辉南县的玄武质火山渣作为

原料，经过烘干、粉碎、过筛分级，并以实际月壤物理
力学性能为目标，进行模拟月壤配置与调整而
成［５］ ，其化学组分与 Ａｐｏｌｌｏ 系列所采样品大致相
似。 ＣＵＧ－１Ａ 型模拟月壤的粒径主要为 ０畅０１ ～
０畅０７５ ｍｍ，而月壤的孔隙率受重力环境的影响有随
着深度增加而减小的趋势，即深度越大，模拟月壤的
密实程度越高。 ＣＵＧ －１Ａ 模拟月壤主要物理力学
参数与实际月壤和普通砂的比较如表 １所示。

表 １　ＣＵＧ －１Ａ 型模拟月壤与实际月壤和普通砂的
主要物理力学参数对比

土壤名称
密度／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

相对密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
内摩擦角

／（°）
粘聚力
／ｋＰａ

模拟月壤 １ ff畅４５ ～１ X畅９０ ２ 贩贩畅７７ ２６ >>畅０６ ～２７ X畅５５ ０ >>畅２１ ～１ 0畅７１
实际月壤 １ ff畅３０ ～２ X畅２９ ２ >>畅８５ ～３ 0畅２９ ２５ >>畅００ ～４５ X畅００ ０ >>畅２６ ～１ 0畅８０
普通砂　 １ ff畅４５ ～１ X畅９０ ２ 贩贩畅６８ １６ >>畅５０ ～１８ X畅２０ ２ **畅００ ～１３ D畅７０

2　螺旋钻进力载特性分析
2．1　螺旋钻进在月球钻探中的应用

由于具有连续输土，施工效率高等优点，螺旋钻
进在太空钻探取样中也被认为是最可行的钻进方法

之一［６］ 。 已实现的月球探测钻探取样任务中，美国
宇航员在 Ａｐｏｌｌｏ１５、１６ 和 １７中操作月表钻机进行深
层取样时，采用的钻机组合均为“外螺旋岩心管和
取样装置＋硬质合金钻头” ［７］ ，其中钻杆材料为钛
合金，钻头材料为低合金高强度钢，且钎焊有碳化钨
刀片；前苏联 Ｌｕｎａ１６、２０和 ２４月球探测自动钻探取
样任务中，所采用的钻具组合为“空心外螺旋钻具
及其配合装置＋硬质合金钻头” ［８］ 。 我国在研的月
球探测钻探取样相关研究中，哈尔滨工业大学和北
京航空航天大学的研究者均以空心外螺旋钻具为前

提，对钻取试验装置和试验平台等进行了研究［９，１０］ 。
中国空间技术研究院的研究者们在分析月表环境和

现有钻探技术的前提下，确定了采用外螺旋钻杆进
行排屑，并采用软袋进行样品自动回收的干式回转
钻进工艺

［１１］ 。
2．2　模拟月壤钻进动力学分析

在螺旋钻进应用领域，关于钻屑的运移存在一
个“临界转速”的概念，即只要钻具转速大于该“临
界转速”就可以实现钻屑的自动运移，反之则会出
现钻屑运移不畅、甚至卡钻事故使钻进被迫终止的
情况。 现有关于“临界转速”的计算模型包括钻屑
颗粒式模型、钻屑整体组合式模型、将钻屑沿螺旋叶
片径向分成无限层模型，以及将钻屑沿螺旋叶片径
向分为内外层模型四种。 文献［１２］对有关于临界
转速的文献进行总结分析，认为太空钻探取样过程
中，外螺旋钻杆的螺旋叶片宽度相对较窄，尤其是螺
旋叶片宽度与钻孔直径之比很小，而转速很高（如
前苏联的 Ｌｕｎａ１６ 和 Ｌｕｎａ２０所采用的螺旋钻具外径
即为 ２８ ｍｍ，转速最高可达 ５００ ｒ／ｍｉｎ［１３］ ），因此可
采用临界转速经典模型进行研究。
在经典模型条件下，将钻屑看作是单个的颗粒，

受离心力作用运动到接触孔壁后，经钻屑颗粒与孔
壁间的摩擦驱动力排出孔外，与其他模拟月壤颗粒
无关

［１４］ 。 当垂直给进速度为零的情况下，钻屑在螺
旋叶片上随螺旋钻杆作水平圆周运动，同时受到孔
壁的摩擦驱动力、螺旋叶片的支撑力和摩擦阻力，以
及重力这几个作用力而处于极限平衡状态。 经典模
式下螺旋钻进的临界转速 nｒ和临界角速度ωｒ如式
（１）、（２）所示。
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nｒ ＝３０π
g（ｓｉｎα＋f２ｃｏｓα）
f１R５（ｃｏｓα－f２ ｓｉｎα）　（ｒ／ｍｉｎ） （１）

ω＝
g（ｓｉｎα＋f２ｃｏｓα）
f１R５ （ｃｏｓα－f２ ｓｉｎα）　（ｒａｄ／ｓ） （２）

式中：g———重力加速度，ｍ／ｓ２ ；α———钻杆的螺旋叶
片升角，（°）；f１———模拟月壤与模拟月壤之间的摩
擦系数，f１ ＝ｔａｎφ；f２———模拟月壤与螺旋钻具之间
的摩擦系数；φ———模拟月壤的内摩擦角， （°）；
R５———螺旋叶片外半径，即钻具外半径，ｍ。

3　模拟月壤钻进功耗模型
螺旋钻进功耗 N包括：钻头钻进模拟月壤功耗

N１ ；钻屑上返所需功耗 N２ 。
N＝N１ ＋N２ （３）

3．1　钻头钻进模拟月壤功耗
目前的计算模型源于土方机械设计，单个切削

刃上的受力计算［１３］ ：
P０ ＝P１ ＋f２P２ （４）

式中：P０———钻头切削齿单位长度上的阻力，Ｎ／ｍ；
P１———钻头切削齿单位长度上的切削阻力，Ｎ／ｍ；
P２———钻具在钻头切削齿单位长度上产生的压力，
Ｎ／ｍ。

P１ ＝KΔh ＝K（６０v）／（nnｂ）
K＝γHNｑ ＋cNｃ

Nｑ ＝ｔａｎ２ （４５ ＋φ／２）ｅπｔａｎφ
Nｃ ＝（Nｑ －１）ｃｏｔφ

式中：K———切削比阻力，Ｎ／ｍ２ ，对于松散无胶结的
模拟月壤，可以取 K 为模拟月壤的极限承载力；
γ———模拟月壤的重度，Ｎ／ｍ３ ，γ＝ρg；ρ———模拟月
壤密度，ｋｇ／ｍ３ ；H———钻头切削处的钻孔深度，ｍ，H
＝vt；Nｑ、Nｃ———承载力系数，是材料内摩擦角的函
数；c———模拟月壤粘聚力，Ｐａ；v———钻头的垂直向
下给进速度，ｍ／ｓ；t———钻进时间，ｓ；Δh———钻头每
旋转一周，单个切削齿的切削深度，ｍ；n———钻杆转
速，ｒ／ｍｉｎ；nｂ———钻头同一环向上的切削齿组数。

P２ ＝
G ＋Mｃg＋Mｄg
（R２ －R１ ）nｂ

式中：G———外载压力，Ｎ；Mｃ———钻具上的模拟月壤
质量，ｋｇ；Mｄ———钻具总质量，包括钻头、螺旋钻杆、
内管和接头，以及驱动电机，ｋｇ；R１———钻头内半径，
ｍ；R２———钻头外半径，ｍ；hｔ———螺旋叶片厚度，ｍ；
SＰ———螺距，ｍ。

将 P１ 、P２代入式（４），可得：

P０ ＝K ６０v
nnb ＋f２

G＋Mｃg＋Mｄg
（R２ －R１ ）nｂ 　（Ｎ／ｍ）

由此求得钻头切削钻进过程中，作用在整个钻
头上的总阻力矩 M１和消耗的功率 N１分别为：
M１ ＝〔P０（R２ －R１）（R１ ＋R２）／２〕nｂ

＝K ６０v（R２
２ －R１

２）
２n ＋f２

（G＋Mｃg＋Mｄg）（R１ ＋R２）
２

（５）
　N１ ＝M１ （２πn／６０）

＝（π／６０）〔６０Kv（R２
２ －R１

２ ） ＋f２（G＋Mｃg＋
Mｄg）（R１ ＋R２ ）n〕 （６）

3．2　钻屑上返所需功耗
3．2．1　正常排屑模式

当钻具处于正常排屑模式条件时，将钻具上的
所有钻屑作为一个整体来考虑，则钻屑沿着螺旋叶
片上升的受力分析如图 １所示。

图 １　钻屑整体沿螺旋叶片上升受力分析

如图 １ 所示，F１为钻屑在离心力作用下与孔壁

之间产生的摩擦驱动力，F２为钻屑与螺旋叶片之间

的摩擦阻力，Mｃg为钻具上所有钻屑的重力，N为螺
旋叶片对钻屑的支撑力，β为钻屑实际上升螺旋升
角。 对钻屑整体进行受力分析可得：

F１ ＝f１Mｃωｒ
２R５ ＝f１Mｃ（２πnr ／６０）２R５

N＝Mｃgｃｏｓα＋F１ ｓｉｎ（α＋β）
F２ ＝f２N

（７）

由式（７）可知，在正常排屑模式条件下，钻屑上
返功率主要由钻具上所包含的钻屑质量决定。 Vｂｃ
为钻头在单位时间内产生的钻屑量，Vｄｃ为钻具所能
容纳的最大钻屑量。 定义钻具空间的填充度为Δｃ
单位时间产生的钻屑量与钻具所能容纳的最大钻屑

量之比，且填充度的取值范围为［０，１］，则：
Δｃ ＝Vｂｃ ／Vｄｃ （８）

由此可得钻进某一深度 H时，钻具上所存储的
总钻屑质量 Mｃ为：

Mｃ ＝ρπ（R５
２ －R４

２ ）H（hｍａｘ ／Sｐ）Δｃ （９）
式中：R４———螺旋叶片的内半径，ｍ。
取螺旋钻最底端某处钻屑作为研究对象，钻屑
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的绝对运动矢量为 vａ，因而该钻屑在单位时间内的
实际上升高度为 vａ ｓｉｎβ；与此同时，钻具以给进速度
v垂直向下运动，使得单位时间内钻头的实际位置
向下延伸了 v的高度。 因此该钻屑与钻头之间的相
对高度是两个运动结果的总和，所以钻屑与螺旋叶
片之间的总相对速度 vｃｄ可表示为：

vｃｄ ＝（vａ ｓｉｎβ＋v）／ｃｏｓα （１０）
综上所述，可得钻屑与孔壁和螺旋叶片的摩擦

功 N２′和 N２″分别为：
N２′＝F１（２πR５n ｒ） ＝f１Mｃ（２πnｒ ／６０）３R５

２ （１１）
N２″＝F２vｃｄ （１２）

N２ ＝N２′＋N２″ （１３）
3．2．2　挤土排屑模式

当钻进处于挤土排屑模式时，钻屑将填充满钻
具与孔壁间的所有空间。 此时，离心力引起的钻屑
与孔壁间的摩擦驱动力不能完全将单位时间内产生

的钻屑都排出孔外，因而需要依靠钻具回转和进尺
使得钻头部位新产生的钻屑对钻具上的已有钻屑产

生一个推挤作用力 Fｃ。 挤土排屑模式钻进时，钻具
上的钻屑质量为：

Mｃ ＝ρπ（R５
２ －R４

２ ）H（hｍａｘ ／Sｐ） （１４）
当钻具回转速度大于钻屑自动上升的临界转速

时，钻屑与孔壁间的相对速度即为临界转速。 钻屑
与螺旋叶片之间的相对速度跟正常排屑模式的分析

方式一样，为钻屑实际上升与钻具给进作用的综合，
而底层钻屑推挤已有钻屑沿螺旋叶片运动向上运动

的速度则与推挤垂直上升速度 vｖ成正比关系。 当钻
具回转速度小于或等于钻屑自动上升的临界转速

时，钻屑与孔壁间的相对速度即为钻具回转速度，其
他速度关系不受回转转速的影响。

4　结语
（１）月壤是一种松散、低粘性、中～高压缩性的

粉细颗粒材料，与常规岩心钻探的钻进对象存在较
大差异，因此其钻探取样方式也存在较大差异。

（２）螺旋钻进因具有连续排屑和无冲洗介质回

转钻进的特点，是最具可行性的月球钻探取样方式
之一。

（３）在螺旋钻探领域存在“临界转速”的概念，
钻进过程中应根据不同钻具的临界转速设置合理的

钻进参数，保证钻进过程持续进行。
（４）螺旋钻进功耗包括钻头切削功率和排屑功

率 ２个部分，可基于功耗模型对各影响因素进行深
入分析，优化钻具结构和优选钻进参数。
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