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摘 要：传统钻探技术受限于高轴向力和扭矩的需求，高功率的消耗和沉重的设备。 超声波钻探作为一种新型钻
探方法，弥补了传统钻探技术的诸多不足，有着广阔的应用前景。 尤其在低重力、设备质量限制严格的外星探测领
域体现出巨大的优势。 首先介绍了超声波钻探设备的发展，然后通过分析现有的超声波钻探设备，重点分析一种
外星探测方案的超声波钻探设备，总结出超声波钻探技术方法在外星探测的可行性及应用发展方向。
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超声波钻探技术是超声工程的应用之一，是由
超声加工衍变而来的一种新型钻探采样技术。 超声
波钻探设备需要的轴向力低，它克服了在低重力环
境中用传统钻头进行行星取样的主要局限之一。 此
优点是用相对小的荷载和相对轻的金属器具，能够
在硬岩、冰和密实土壤中进行艰难的钻探和取心任
务。 已经证实，超声波钻探设备可钻探冰和各种岩
石；不需要钻头磨尖；在低温和高温下均可运行；在
较低的平均功率下能循环工作运作。 目前，正研究
的性能包括：探测地面以选择取样点来采集各种形
式的样品（包括岩心和钻屑），使用低功率采取硬玄
武岩长岩心和测量各种属性的传感器。 进行超声波
钻探设备基本装置的一系列改进，推动了超声波岩
石磨损工具、深冰层钻探等的超声波钻探设备的发
展。
随着我国航空航天事业的发展和技术进步以及

综合国力的增强，深空探测已经在进行中，如月球探
测工程的实施就是一个重要的标志。 在月球探测，
乃至在未来其他星球深空探测任务中，“采样”是一
个必不可少的重要任务。 特别是在外星球表面或表
下直接钻探并要得到样品，无论是进行实时分析，还
是将样品带回地球后再作进一步研究，都具有重要
的研究和分析价值。 但是，在外星球上钻探和采样，
必然会受到各种各样条件的限制，如采样装置的体
积、质量、能耗的大小、特殊的环境条件（真空、高温
或低温、失重）、较小的工作平台（如月球车或专用
机器人）等等。 超声波钻探设备由于其所需轴向力
小、质量轻、能耗少等突出的特性，能克服以上的各
种限制，在外星探测中占据巨大优势。

1　超声波钻探设备的工作机理及发展
1．1　超声波钻探设备的工作机理
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国内现有的钻探装置如电钻、冲击钻、电锤等，
它们的工作原理都是利用传动机构在带动钻头做旋

转运动的同时，还有一个方向垂直于钻头的往复锤
击运动来致使被钻介质破碎。 它们还有一个共同的
特点就是往复锤击运动的频率不高，都在声频范围
内，冲击频率不高对于脆性介质来说意味着使其疲
劳破碎的难度不小。 理论上，高频的冲击更容易使
脆性介质发生疲劳破碎。
砖头、水磨石、混凝土和花岗岩等材料，它们被

钻探时都在承受变动载荷作用，它们的破碎形式主
要是疲劳破坏。 被钻材料在变动载荷和应变长期作
用下，因累积损伤而引起的断裂现象，称为疲劳。 交
变载荷的交变频率越高，应变越大，材料越容易发生
疲劳。 疲劳的破坏过程是材料内部薄弱区域的组织
在变动应力作用下，逐渐发生变化和损伤累积，开
裂，当裂纹扩展达到一定程度后发生突然断裂的过
程，是一个从局部区域开始的损伤累积，最终引起整
体破坏的过程。

超声波钻探设备正是运用超声波发生装置产生

超声波频率，通过换能器将能量放大来带动钻头进
行高频振动，使脆性材料产生疲劳破坏，进而达到破
碎岩石的功能。
1．2　超声波钻探设备的发展

超声波钻探技术 ２０世纪末在美国发展起来，其
设备需要的轴向力低，能用相对小的荷载和相对轻
的金属器具，在硬岩、冰和密实土壤中进行艰难的钻
探和取心任务。 由于其质量轻、所需轴向力低等优
势，因此进入了外星探测机械设计者们的视野。

尽管欧美等国的深空探测器已经登陆火星，但
对外星球钻探、采样技术的研究仍在继续，他们正在
寻求更合适的钻探采样方法和装置。 例如，美国国
家航空航天局及其下属的喷气推进实验室正在致力

于研究一种新型的超声波／声波钻探采样装置，德国
的帕德博恩大学也在进行类似的研究，并已取得初
步的成果。 在国内南京航空航天大学和苏州职业大
学已经开展了用于深空钻探采样的超声波钻探采样

技术的研究。

2　各种超声波钻探设备
2．1　超声波／声波取样器

使用超声波取心装置，研发与饱６．４ ｃｍ钻头一
样大，直径比驱动器大的取样器。 设备示意图如图
２所示，当岩心达到钻头内部长度时，从钻孔移走，
不断反复这个过程，直到理想深度（图 １）。 在今后

的研究中，自动进行钻探时，将努力实现 １００ ｍ深。

图 １　钻孔内超声波取样器示意图

2．2　土层夯实贯入器
最近，有人提出使用低轴向荷载、直径在 １／８ ～

３／１６ ｉｎ（饱３．１８ ～４．７６ ｍｍ）的探针，贯入大约１ ｍ厚
的夯实土。 使用推杆需要几百磅的力，很容易导致
探针弯曲。 目前研发一种新型超声波冲击贯入器，
并且验证它极大地减小了所需的推力。 新型超声波
冲击贯入器所体现的性能表明，贯入约 １ ｍ厚夯实
土所需的推动力，从 ２００ 磅减小到 ７ 磅。 研发的单
元示意图如图 ２ 所示。 结果包括模态和冲击分析，
模态分析确定变幅杆的直径和共振频率范围内的衬

垫。 也用该分析结果来调整超声波变幅杆的直径，
以便中性面与安装面匹配，避免驱动器支撑结构上
传感器振动的影响。 决定自由块和变幅杆之间相互
作用的冲击分析，用于确定自由块的最佳质量。

图 ２　超声波冲击贯入器示意图

2．3　超声波锚
为了满足锚固腿式和轮式漫游车的需要，超声

波钻探设备提供了在低轴向荷载下运行的充气结构

和着陆器。 在外星球低重力环境下和地形崎岖的陡
峭高山上，必须使用这种轻质量和相对低功率性能
的设备来提供平台。 用改进的超声波取样器装置设
计并制造超声波锚。 相反，运行超声波取样器锤击
可以取出被锚固在介质上的锚，并避免了可能的人
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为干扰。
2．4　深空探测用超声波钻探采样器
2．4．1　钻探采样器的结构

基于脆性介质的破碎机理，确立了新型超声波
钻探器的基本结构，它是由超声波换能器、自由质量
和钻杆 ３部分组成（见图 ３）。 其中，超声波换能器
是一个兰杰文振子，它包括头部（前端）、尾部、压电
片和电极片等零部件，通过一根螺栓紧固而成，自由
质量（见图 ４）作为能量积蓄／转换部件，压电陶瓷片
为 ＰＺＴ－８ 的纵振片（见图 ５）。

图 ３　超声波钻探器大致结构

图 ４　自由质量　　　　　　图 ５　压电陶瓷片

该装置的工作原理是：在电极片上施加超声波
频率的高频交流激励电压，利用压电陶瓷材料的逆
压电效应，驱使超声波换能器产生超声频率的共振
（主要指纵振），并通过其变截面设计使头部（前端）
振幅得到放大；自由质量依靠驱动器的激励和振动
耦合作用，在头部和钻杆之间产生声波频率的往复
碰撞；自由质量的碰撞与冲击，通过钻杆传递到钻头
与岩石接触界面。 当这种冲击强度超过岩石的压溃
强度时，钻头与岩石接触部位的岩石就破碎了。

钻探器的主体结构是一种兰杰文振子，兰杰文
振子是法国学者 Ｐａｕｌ Ｌａｎｇｅｖｉｎ 为水下声波探测而
在 １９９２ 年开发的，是一种利用压电陶瓷的纵向效应
构造的压电振子，具有极高的变换效率。 在功率超
声技术应用中，兰杰文振子的主要作用有 ２个：一是
将机械振动位移或速度振幅放大， 同时把能量集中
在较小的辐射面上，即聚能作用；另一个作用是作为
机械阻抗的变换器，使超声能量由超声聚能器更有
效地向负载传输。 兰杰文振子有如下特点。

（１）效率高。 将压电陶瓷组设置在应变最大的
位置附近，利用其受交变电压产生形变的驱动作用。
压电陶瓷两端用机械品质因素高得多的金属块作配

重块代替压电陶瓷起到惯性质量作用；同时由于金
属散热性能好，降低了压电陶瓷组的工作温度，从而
提高效率。

（２）允许输入较大的电功率。 压电陶瓷材料的
抗压强度较大，而抗拉强度则小得多。 在大的电功
率驱动下，往往造成压电陶瓷的破坏。 兰杰文振子
用紧固螺栓给压电陶瓷施加了较大的预压力，确保
在大功率驱动下压电陶瓷片处于压缩状态，使压电
陶瓷的强度极限得到充分利用，提高功率质量比。

（３）在振子的输出端具有较高振动速度的位移
振幅。 由动量守恒定律知，截面的两边动量相等，因
而速度与密度成反比。 所以用轻金属制成的前配重
块的前端速度较大，能辐射出振子中储存的振动能
的较大部分。

（４）结构简单。 由于振子由 ２ 个金属块、压电
陶瓷以及连接用的螺栓组成，不涉及到压电陶瓷的
胶粘问题，所以制作起来简便，易于实现。

（５）聚能作用。 为提高振子末端的振动速度，
前配重块可采用变截面的结构，即靠近压电陶瓷的
一端为大截面，靠近负载的一端为小截面，从而产生
聚能作用。
正是由于兰杰文振子具有这些特点，在超声加

工中得到了广泛的应用，因此新型超声波钻探器的
结构设计采用了这一元件。
已有的大部分超声加工技术都是直接利用变幅

杆放大的兰杰文振子的振动，这样的振幅太小（通
常不到 １ μｍ），通过变幅杆传递的能量有限，故在设
计中采用了一个能量积蓄／转换部件 自由质量。
虽然自由质量体积小，质量轻，但其作用可以通过实
验来验证。
2．4．2　钻探采样器的模拟分析

新型超声波钻探器的钻探过程包括碰撞和接

触，是非线性的。 为了模拟碰撞和接触的过程，采用
ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ 软件进行分析。 在新型超声波
钻探器（有螺纹连接）中，自由质量在钻杆和换能器
之间的碰撞过程是接触问题，在采用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 进
行此处的仿真分析时，将自由质量当作刚体，将钻杆
和换能器当作柔性体，从模态分析和谐响应分析中
可以得出：

（１）确定了钻探器的工作频率大小；
（２）在陶瓷片两端施加电压峰值为 ４００ Ｖ 时，

输出端的位移大小。 在 ＡＮＳＹＳ 分析中，无法给模型
施加速度载荷和位移载荷，但在谐响应分析后，可以
通过后处理模块提取所需端面的位移，即振幅。

４２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ９期　



通过对该单元体（模拟被钻介质）定义材料各
项性能参数，根据后面拟采用实验对象的性能参数
来定义单元体的性能参数，这样才能得到应有的仿
真效果。 模拟实验将有自由质量与无自由质量的模
型进行了模拟比较（见图 ６）。

图 ６　有限元模拟分析自由质量有无的对比图

从图 ６ 位移曲线比较可以看出，在其他条件相
同的情况下，无自由质量的模型中，被钻介质与钻杆
接触部位节点的位移最大为 ０．５ μｍ，而在有自由质
量的模型中，相同部位节点的位移最大为 ２ μｍ。 从
应力比较图中应力曲线可以看出，在其他条件相同
的情况下，无自由质量的模型中，被钻介质与钻杆接
触部位节点所受的应力最大为 ４Ｅ ＋６，而在有自由
质量的模型中，相同部位节点（Ｎｏｄｅ）所受的应力最
大为 １０Ｅ＋１０。 从综合位移图和应力图可见自由质
量的作用很大，符合设想时自由质量所起到的积蓄
并传递能量的作用，这个作用还有待后面的实验研
究去进一步验证。
2．4．3　超声波采样器的样机钻探实验

南京航空航天大学郭俊杰等人在 ３种不同条件
下进行了钻探实验。

实验条件 １：６５Ｍｎ钻头，经过调质处理，无自由
质量，即是变幅杆的前端与钻杆相连的部分没有套
上自由质量， 紧固螺栓所施加的预紧力为 ６０００ Ｎ，
压电陶瓷上所施加的激励电压的峰值为 ４００ Ｖ。
实验条件 ２：６５Ｍｎ钻头，经过调质处理，套上自

由质量，紧固螺栓所施加的预紧力是 ６０００ Ｎ，压电
陶瓷上所施加的激励电压的峰值为 ４００ Ｖ。

实验条件 ３：６５Ｍｎ钻头，经过调质处理，套上自
由质量，紧固螺栓所施加的预紧力是 １２０００ Ｎ ，压电
陶瓷上所施加的激励电压峰值为 ４００ Ｖ。
实验对象为砖头，混凝土，水磨石，花岗岩。
已有的实验对象用材料力学性能测试设备测

量，可以得到它们的各项力学性能参数。 但由于实
验条件所限，只能通过相关资料查询。

砖头的技术指标为：砖块密度为１２００ ｋｇ／ｍ３ ，抗
压强度 ７．５ ＭＰａ；
低密度轻珠混凝土：密度约为３００ ～６００ ｋｇ／ｍ３ ，

抗压强度约在 ０．３ ～３ ＭＰａ，导热系数约在 ０．０８ ～
０畅１４０ ｗ／ｍｇｋ左右；

普通密度轻珠混凝土：密度约为 ６００ ～１２００ ｋｇ／
ｍ３ ，抗压强度约在 ２ ～８ ＭＰａ；

中密度轻珠混凝土：以 ＥＰＳ 轻珠取代部分砂、
石集料配制而成的轻珠混凝土，密度约为 １２００ ～
１８００ ｋｇ／ｍ３ ，抗压强度约在 ５ ～３０ ＭＰａ。

本次实验所用的水磨石即是混凝土材料，但其
形状不太规则，经测试得其密度约为１７００ ｋｇ／ｍ３ ，抗
压强度为 １０ ＭＰａ。 花岗岩的种类很多，本次实验所
用花岗岩的抗压强度为 １２０ ＭＰａ，抗弯强度为 １５
ＭＰａ，密度为 ２６００ ｋｇ／ｍ３ 。

有机玻璃的物理性能：密度为１１９０ ｋｇ／ｍ３，冲击
强度大于 １６ ＭＰａ，拉伸强度大于 ６１ ＭＰａ。

钻探后所得的实验结果如表 １和表 ２所示。

表 １　实验结果 １

材料 时间／ｍｉｎ 钻孔深度／ｍｍ
条件 １ 照条件 ２ 槝条件 ３ o

砖　头 １０ 抖４ y９ <１５ '
混凝土 ２０ 抖１ y２ <３ '
水磨石 ２０ 抖６ y１０ <１５ '
花岗岩 ６０ 抖０ y．８ ２ <３ '

表 ２　实验结果 ２

材料 时间／ｍｉｎ 钻孔深度／ｍｍ
条件 １ 照条件 ２ 槝条件 ３ o

砖　头 １０ 抖４ y９ <１５ '
混凝土 １０ 抖０ y．４ ０ <．８ １ '
水磨石 １０ 抖２ y４ <７ '
花岗岩 １０ 抖０ y０ <．５ １ '

表 １ 中，对比条件 １ 和条件 ２ 下的实验数据可
以看到，加上自由质量后，钻探效率显著提高，这正
好与当初的设计思想相符合。 在钻探过程中，自由
质量边旋转边上下跳动，频率较高。 自由质量在上
下往复碰撞的过程中，可以积蓄和转换能量，再通过
钻杆传递到钻头和被钻介质的接触界面，碰撞的频
率虽在声波频率范围内，但也比较高，因而看起来虽
小但是能有效地传递能量，这也是新型超声波钻探
器区别于普通超声钻探器的不同之处。 对比条件 ２
和条件 ３下的实验数据，我们可以看到，预紧力对钻
探效率影响比较大，螺栓的预紧力越大，整个装置的
纵向激振效果越好，钻探效率越高。 当然，研究表明
预紧力加大到一定程度，对激振效果没太大影响。
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表 ２中，对比 ４种材料的实验数据可以看到，从
砖头、水磨石、混凝土到花岗岩，抗压强度越来越大。
在相同的时间内，分别对它们钻探时，抗压强度大
的，钻探效率低，这也符合被钻介质的破碎机理。 同
时，还做了对比实验，在钻探器上施加向下的轴向
力，让其钻探，发现 １０ ｍｉｎ 后能将砖头钻孔 ４ ｍｍ
深，这与实验结果 ２（表 ２） 中条件 ３ 下的数据比较
可以得出：若给钻探器施加轴向力，钻探效率会更高。
在钻探器进行钻探实验时，通过示波器能测到

钻探器的输入电压和电流，输入电压的峰值大约为
４００ Ｖ，此时电流约为 ０．３ ～０．５ Ａ，经简单计算，耗
能大约为 ４０ ～６０ Ｗ，高于设想的低耗能（５ ～３０
Ｗ）。 钻探器在工作时，陶瓷片受电压激励会发热，
钻头由于与被钻介质接触也会释放大量的热，所以
钻探一段时间后，金属易导热使得整个钻探器都会
发热，钻探效率会降低。 钻探器持续工作一段时间
后，钻头会磨损变形，大大降低了钻探效率，可以更
换材料进一步设计分析。

3　特点及建议
3．1　特点

通过参考国外相关钻探器文献，对钻探器的结
构特征及其钻探机理进行了浅析，借助南京航空航
天大学设计出并加工出了原型样机的新型超声波钻

探器，进行的一系列的实验研究，总结出超声波钻探
设备的主要特点：

（１）结构简单、体积小、质量轻；
（２）能耗低（１０ Ｗ左右）；
（３）无需提供轴向力；
（４）整个装置无旋转运动，无需保持旋转力矩；
（５）不存在运动副，不需要润滑；
（６）钻头无需刃口，因而不存在钻头磨钝问题；
（７）根据钻头材料的不同，可在高温或低温条

件下工作；
（８）可用于硬度大的物质，如花岗岩、玄武岩、

砂岩、凝灰岩等；也适应于中等硬度的物质，如闪长
岩和石灰石等；

（９）可钻取任意截面形状的样品或孔洞。
3．2　下一步的研究建议

鉴于目前新型超声波钻探器的研究现状，要想
早日实现该钻探器的实用化，笔者认为尚需进一步
加强研究工作：

（１）进一步对钻探器的结构进行优化设计，更
换其各部分的材料，再用有限元方法对其进行结构

动力学分析，重新确定其工作模态、工作振幅和结构
设计参数；

（２）建立超声波换能器与自由质量块、自由质
量块与钻杆（钻头）、钻头与被钻介质之间相互作用
的数学模型，用以分析能量的耦合、转换和传递的过
程，从而进一步揭示钻探采样器的工作机理；

（３）利用高速摄像机拍摄自由质量块的运动状
况，研制超声波钻探器的微型驱动电源；

（４）考虑超声波与其他技术相结合的混合钻探
取样设备，不断优化其性能。
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