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月球钻孔取心机具研制与试验
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摘要：对月壤形成过程和物质组成进行了介绍，并将实际月壤基本物理力学指标与 ＣＵＧ －１ 型模拟月壤和普通干
砂进行对比，认为在月球钻探取样过程中可能遇到具有一定胶结强度的硬质团块。 我国探月工程三期的核心任务
是实现月球钻探取样和返回，并明确要采用钻孔取样方式来获取能保持原始层理结构的较深层月壤样品。 月表处
于无水、高真空、微重力、日夜温差悬殊的极端环境，因此月球钻探取样采用的钻孔取心机具应结构简单，以减少钻
进故障几率和拓宽对所钻月壤层的适应性。 针对模拟月壤，分别对传统钻孔取心钻具、孔内取心钻具、孔外取心钻
具、软袋翻转取心钻具、内外管联合（内管、外管）取心钻具进行了试验研究。 试验研究结果表明，内外管联合取心
钻具能更好地满足我国月球钻探取样返回的要求。
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我国探月工程三期的核心任务是实现月球钻探

取样与返回，并明确要求采用钻孔取样方式来获取
能保持原始层理结构的较深层的月壤样品。 月表处
于无水、高真空、微重力、日夜温差悬殊的极端环境，
并且月表钻探取样无人操作，地表遥控［１］ 。
要完成这个艰巨的任务，笔者认为主要有 ３ 个

问题必须仔细考虑与合理解决。 一是月表月壤的可
钻性问题，二是钻孔孔底热量排出问题，三是因为月
表钻探无人操作，加之国家投资巨大，实施月壤钻孔
取心必须安全可靠、万无一失。

1　月壤基本情况［１］

月壤成分、物理力学性质，以及月壤颗粒表面微
观结构特征，是探讨月壤形成演化过程和推动月球
科学研究的重要基础，对于实现月球资源开发利用
目标具有重要意义。 月壤特性是什么、可钻性如何，
众说纷纭，没有具体描述，没有权威论证，这里介绍
３种描述月壤特性的资料。

（１）月球像地球以及其他固态天体一样，表面
覆盖着一层由疏松的颗粒状岩石构成的物质，通常
被称为月壤层

［２］ 。 地球的表土层是岩石在风、水、
热、生物等因素共同作用下形成的，而月球表面的月
壤层则是由于陨石撞击形成，并受微陨石轰击、宇宙



射线轰击以及由于较大昼夜温差导致的周期性热脉

冲作用等后期空间风化作用的改造。 其中陨石撞击
所导致的挖掘、碾碎过程是月壤形成的主要作用过
程，决定了月壤的基本组成与基岩保持一致。 月壤
与基岩一样，主要由橄榄石、斜长石、辉石、钛铁矿以
及玻璃质组成，但月壤颗粒在经受后期的空间风化
作用改造后会在成分和微观结构上产生变化，形成
月壤的独特性质。 由于月壤主要来源于陨石对下层
基岩的挖掘和碾碎，因此可以判断月球的岩石类型
主要包括斜长岩、玄武岩、克里普岩。 斜长岩和玄武
岩主要分别分布于高地和月海地区，而克里普岩则
分布于风暴洋地区。

（２）月球表面由月壤、月海玄武岩、高地斜长岩
和克里普岩等组成［３］ 。 Ａｐｏｌｌｏ １５ 钻取的 ２４３ ｃｍ 的
月壤岩心钻孔分析结果表明，月壤分为 ４２层不同结
构单元，每个单元从几毫米到 １３ ｃｍ不等，这是由于
长期受陨石及微陨石冲击及其溅射物的堆积所造成

的。 月壤中的角砾、岩屑、细粉尘、玻璃等由于来源
不同，矿物和化学成分也有很大的差异。 角砾是由
岩屑、玻璃和粉尘混合胶结而成。

可见，在月表钻探取样时，除了考虑月壤的松散
性外，下伏月壳岩石岩性的多样性也给钻探工艺提
出了要求。

（３）月壤力学性能指标。
根据美国 Ａｐｏｌｌｏ 系列和前苏联 Ｌｕｎａ 系列所取

回的月壤样品，月壤的主要物理力学性能参数
（Ｈｅｉｋｅｎ，１９９１；Ｇｒｏｍｏｖ，１９９２）为：中值粒径 ４０ ～１３０
μｍ，孔隙率４０％～１７３％，密度８７０ ～１９３０ ｋｇ／ｍ３ ，相
对密度 ２畅９ ～３畅２４，粘聚力 ０畅２６ ～１畅８ ｋＰａ，内摩擦
角 ２５°～４５°。 将月壤性能参数与普通干砂，以及中
国地质大学（武汉）肖龙教授等［４］研制的 ＣＵＧ －１
型模拟月壤进行对比，其相关参数如表 １ 所示。
ＣＵＧ－１ 型模拟月壤的粒径分布如表 ２所示。

表 １ 模拟月壤、普通干砂和实际月壤的主要物理力学参数比较

参数指标 密度／（ ｇ· ｃｍ－３ ） 相对密度 内摩擦角／（°） 粘聚力／ｋＰａ
模拟月壤 １ 弿弿畅４５ ～１ 亖畅９０ ２   畅８８ ２０ ～２１ 亖２ ff畅１ ～１ 0畅７１
实际月壤 １ 贩贩畅６ ～１ 亖畅８ ２ 父父畅９ ～３ 倐畅２ ２５ ～５０ 亖０ zz畅２ ～１ D畅８
普通砂子 １ 弿弿畅４５ ～１ 亖畅９０ ２   畅６８ １６ 弿弿畅５ ～１８ 亖畅２ ２ ff畅０ ～１３ X畅７

前面所述月壤的 ６个主要物理力学性能参数是
基于月面测试和返样测试，以及模拟月壤测试
一般经验提出的。从钻孔取心的角度分析，从安全

表 ２　ＣＵＧ －１ 型模拟月壤粒度分布 ％

样品
编号

粒径／ｍｍ
＞０ 33畅０７５

０ ==畅０７５ ～
０ z畅０５

０ 侣侣畅０５ ～
０ 腚畅０１

０ 33畅０１ ～
０ H畅００５

０ 悙悙畅００５ ～
０ 构畅００２

＜０ >>畅００２

Ａ（２５） ２０ FF畅０ ４０ ⅱⅱ畅３ １２   畅５ １７ 剟剟畅４ ２ 後後畅５ ７ ==畅３
Ｂ（４５） ６ FF畅６ ５３ ⅱⅱ畅６ １５   畅６ ９ 剟剟畅６ ７ 後後畅７ ６ ==畅９

可靠的观点出发，笔者认为可提出以下假设：在月球
表面之下某个层位，例如 １ 或 ２ ｍ 深处可能出现因
某种原因使松散月壤颗粒胶结成团、成块、而且具有
一定的胶结强度的现象，或出现还没有风化改造好
的月球基岩，例如玄武岩等。

2　月球钻孔取心机具研制与试验
在充分了解国内外取样实践和我们在试验取样

研究的基础上，我们不断研制月表取样钻具，采用钻
孔取样方式来获取能保持层理结构的较深层的月壤

样品。 目前，研制了在大气环境下回转钻进取心的
钻头、钻具和取心装置的设计方案，并进行了大量的
实践试验和不断的机具改进，历经 ４年，进行了上千
次试验，获得了较好的效果。
2．1　传统钻孔取心钻具研制及试验

试验用的钻头为自主研发生产的小尺寸低温电

镀金刚石取心式钻头（见图 １）。 钻头胎体成分为镍
钴，胎体硬度 ＨＲＣ２５，水口数 ４ 个。 钻头型号参数
分别为：外径３３畅５ ｍｍ，内径２５畅５ ｍｍ，钻头长度 ３４６
ｍｍ，金刚石镀层高度为 ５ ｍｍ。

图 １ 低温电镀金刚石取心式钻头

钻取对象为松散的干河砂，在不同的转速和不
同的给进量以及其它相同的试验参数下，在同一性
质的干河砂上进行多次取心钻进试验，试验结果见
表 ３。

由于是无循环水和循环空气的连续钻进，无法
冷却钻头和排出岩屑，重复切屑砂样造成钻头发热，
而导致松散的砂样变成块状，堵死取心管（见图 ２）。
试验中最大进尺为 ２９０ ｍｍ，采取率最高为 １８畅２％。
这套钻孔取样方案，说明了传统的钻孔取样方式在
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表 ３　传统钻具试验部分数据

转速／
（ ｒ·

ｍｉｎ －１ ）

进给量／
（ｍｍ·
ｍｉｎ －１ ）

纯钻
速间
／ｍｉｎ

进
尺／
ｍｍ

岩心
长度／
ｍｍ

岩心
质量／
ｇ

岩心
采取
率／％

２５ l４ 揶７３ S２９０ 悙５０ 档２９ 照照畅７ １７ &&畅２
２５ l１０ 揶２８ S２９０ 悙５０ 档２９ 照照畅７ １７ &&畅２
２５ l１５ 揶２２ S２９０ 悙６０ 档３６ 照２０ &&畅６
６３ l４ 揶６７ S２９０ 悙４５ 档２８ 照１５ &&畅５
６３ l１０ 揶２７ S２９０ 悙４５ 档２８ 照１５ &&畅５
６３ l１５ 揶揶畅７５ １７ S２９０ 悙４５ 档２８ 照１５ &&畅５

１６０ l６ 揶揶畅４ ４４ S２９０ 悙５０ 档２９ 照照畅７ １７ &&畅２
１６０ l９ 揶揶畅６ ２８ S２９０ 悙４８ 档２９ 照照畅２ １６ &&畅５
１６０ l１５ 揶揶畅７５ １６ S２９０ 悙３８ 档２３ 照照畅２ １３ &&畅１
２５ l４ 揶７３ S２９０ 悙３５ 档２０ 照照畅５ １２ &
２５ l１０ 揶２７ S２９０ 悙５０ 档２９ 照照畅７ １７ &&畅２
２５ l１５ 揶１７ S２９０ 悙５３ 档３１ 照照畅５ １８ &&畅２
６３ l４ 揶６７ S２９０ 悙２４ 档１５ 照８ &&畅２
６３ l１０ 揶２７ S２９０ 悙３７ 档２３ 照１２ &&畅７
６３ l１５ 揶１６ S２９０ 悙３７ 档２３ 照１２ &&畅７

１６０ l１０（９ 揶揶畅６） ２８ S２９０ 悙３４ 档２０ 照照畅３ １１ &&畅７
１６０ l１６ 揶１９ S２９０ 悙４２ 档２６ 照照畅５ １４ &&畅４

　注：岩心采取率是按岩心质量计算的采取率，下文同。

图 ２ 传统方式取心堵心照片

钻取松散砂样时采取率不高。
2．2　孔内取心钻具研制与试验

孔内取心钻具具有能保持层理信息、便于整型、
采取率高的特点。 这套装置采用螺杆钻头钻进，利
用螺杆钻头的螺旋槽，当砂样在螺旋叶片表面和螺
旋叶片一起作圆周运动时，由于圆周力和离心力的
作用使砂样沿径向方向不断地被抛起，而在钻头外
面加一个比螺旋钻头大的静止取心管，由于模拟月
壤与取心管之间产生摩擦，在螺旋钻头旋转离心力
和轴向推力的作用下，沿取心管内壁和螺旋槽上升，
从而使砂样连续不断地向上输送，当砂样上升到一
定设计高度时流入取心装置，从而达到取心的目的
（该装置各部件示意图见图 ３），达到保持层理信息
和采取率高的效果。

图 ３ 孔内取心钻具示意

钻取对象为模拟月壤，在不同的转速和不同的
给进量以及其它相同的试验参数下，在同一性质的
模拟月壤上进行多次取心钻进试验。 在钻取模拟月
壤试验中，最大取心深度为 ２畅０ ｍ，取心质量 ３５１０畅６
ｇ，采取率为 １０９畅３％。 此方式能够满足取心要求，
但必须从孔内提取岩心样品（部分数据见表 ４）。

表 ４　孔内取心钻具试验部分数据

砂样

转速／
（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

进给量／
（ｍｍ·
ｍｉｎ －１ ）

纯钻
时间
／ｍｉｎ

进
尺／
ｍｍ

岩心质
量／ｇ

（装满）

采取
率／
％

模拟月壤 ２００  １２ 棗４３ 趑５１５ �１０１２ E９９ QQ畅０
模拟月壤 ２００  １２ 棗４５ 趑５３３ �１０２３ E９６ QQ畅６
模拟月壤 ２００  １２ 棗４６ 趑５４５ �１０２３ E９４ QQ畅５
模拟月壤 ２００  ２６ 棗２２ 趑５７０ �１０５５ E９３ QQ畅２
模拟月壤 ２００  ２６ 棗２０ 趑５１２ �９９０ E９７ QQ畅４
模拟月壤 ２００  ２６ 棗２１ 趑５２５ �９９５ E９５ QQ畅４
模拟月壤 ２００  ５０ 棗１１ 趑５３５ �９９３ E９３ QQ畅４
模拟月壤 ２００  ５０ 棗１１ 趑５１２ �９８０ E９６ QQ畅４
模拟月壤 ２００  ５０ 棗１１ 趑５３９ �１０３４ E９６ QQ畅６

2．3　孔外取心钻具研制与试验
由于在月球上无人操作，从孔内提取岩心样品

有一定的难度，因此我们研制了孔外取心钻具（见
图 ４），便于整型、回收、封装与返回。

图 ４ 孔外取心钻具照片

钻取对象为模拟月壤，在不同的转速和不同的
给进量以及其它相同的试验参数下，在同一性质的
模拟月壤上进行多次取心钻进试验。 孔外取心钻具
试验部分数据见表 ５。
在钻取模拟月壤试验中，平均取心质量为

１７１０畅２ ｇ，平均取心率为 １０３畅４％。 孔外取心钻具试
验情况见图 ５。
2．4　保持月壤层理信息试验
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表 ５　孔外取心钻具试验部分数据

砂样

转速／
（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

进给量／
（ｍｍ·
ｍｉｎ －１ ）

纯钻
时间
／ｍｉｎ

进
尺／
ｍｍ

岩心
质量／
ｇ

采取
率／
％

模拟月壤 ２００ 耨１２ c１２２ 葺１４５８ %３０３８ c１２９ YY畅８
模拟月壤 ２００ 耨１２ c１２０ 葺１４３４ %２７０７ c１１７ YY畅６
模拟月壤 ２００ 耨１２ c１２２ 葺１４５４ %２８６３ c１２２ YY畅７
模拟月壤 ２００ 耨２６ c５６ 葺１４３９ %２６９７ c１１６ YY畅８
模拟月壤 ２００ 耨２６ c５６ 葺１４４９ %２３７８ c１０２ YY畅２
模拟月壤 ２００ 耨２６ c５１ 葺１３３０ %２９７１ c１３９ YY畅２
模拟月壤 ２００ 耨５０ c３０ 葺１４５２ %２５９５ c１１１ YY畅３
模拟月壤 ２００ 耨５０ c２９ 葺１４３９ %２４８４ c１０７ YY畅５
模拟月壤 ２００ 耨５０ c２９ 葺１４２９ %２８３７ c１２３ YY畅７

图 ５ 孔外取心钻具试验钻进照片

针对研制的钻具，在钻孔取样过程中，是否能保
证月壤样品的层理信息，我们采用不同颜色的模拟
月壤进行钻进试验。
把要钻取的模拟月壤染为红、兰、黄、黑 ４ 种颜

色，装在同一个容器里（如图 ６ 所示）。 在 ２５０ ｒ／
ｍｉｎ，进给量为 ５０ ｍｍ／ｍｉｎ，以及其他相同的试验参
数下钻进试验。 结果，钻取的月壤样品能保持原始
的颜色顺序不变，验证了这套钻具在取心过程中，保
证了原始的月壤结构层序不变（见表 ６、图 ７）。

图 ６ 保持月壤层理信息试验示意

表 ６　保持月壤层理信息试验部分数据

试验
次数

兰色

出砂时所钻
的深度／ｍｍ

砂样质
量／ｇ

采取
率／％

黄色

出砂时所钻
的深度／ｍｍ

砂样质
量／ｇ

采取
率／％

黑色

出砂时所钻
的深度／ｍｍ

砂样质
量／ｇ

采取
率／％

红色

出砂时所钻
的深度／ｍｍ

砂样质
量／ｇ

采取
率／％

１  ２２６ ～３７６  ３２７ X１３５ 倐倐畅６ ３７６ ～５２６ 揪３４０ �１４１ O５２６ ～６８０ c３６７ ⅱ１４７ 烫烫畅９ ６８０ ～８４０  ３７０ G１４３ jj畅４
２  ２１１ ～３５４  ３２２ X１４０ 倐３５４ ～４８７ 揪３０７ �１４３ O４８７ ～６２８ c３３０ ⅱ１４５ 烫６２８ ～７８８  ３８５ G１４９ jj畅２
３  １６３ ～３２３  ４２１ X１６３ 倐３２３ ～４７３ 揪４０５ �１６８ O４７３ ～６３８ c４２０ ⅱ１５７ 烫烫畅８ ６３８ ～７９５  ４１３ G１６３ jj畅２

图 ７ 保持月壤层理信息试验照片

2．5　软袋翻转取心试验
参照前苏联 Ｌｕｎａ 系列在月球钻孔取心的方式

（见图 ８、表 ７），钻取对象为模拟月壤，在不同的转
速和不同的给进量以及其它相同的试验参数下，在
同一性质的模拟月壤上进行多次取心钻进试验。 试
验结果见表 ７：平均取心质量为 ８１畅７ ｇ，平均取心率
为 ５８％。 文献［５］中介绍了前苏联 Ｌｕｎａ １６（１９７０
年）、Ｌｕｎａ ２０（１９７２ 年）和 Ｌｕｎａ ２４（１９７６ 年）分别在
月球上取心质量为 １０１、５０和 １７０畅１ ｇ。 其中以取心
效果最好的一次取心质量为 １７０畅１ ｇ，其取心率若按
长度比为 ７１％，若按体积（质量）比为 ５３％（说明软
袋内岩心样品没装满，有不少空洞）。
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图 ８ 软袋翻转取心示意

表 ７　软袋翻转取心试验部分数据

序
号

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１）

进给量／
（ｍｍ· ｍｉｎ －１ ）

进尺／
ｍｍ

砂样质
量／ｇ

采取
率／％

功率／
Ｗ

１  ４０ d１００ w７５０ <３１ [２３ PP畅９
２  ４０ d１００ w７５０ <９２ [７１ PP畅１ １７ 棗
３  ４０ d１００ w７５０ <１２５ [９６ PP畅７
４  ８０ d１００ w７３０ <５８ [４４ PP畅８
５  ８０ d１００ w７１０ <１０３ [７９ PP畅６ ３５ 棗
６  ８０ d１００ w７２０ <７４ [５７ PP畅２
７  １２０ d１００ w６９０ <５２ [６０ PP畅１
８  １２０ d１００ w８００ <８８ [６３ PP畅８ ５３ 棗
９  １２０ d１００ w７８０ <１０６ [７８ PP畅８

１０  １６０ d１００ w７９０ <４２ [３０ PP畅８
１１  １６０ d１００ w９９０ <１３１ [７６ PP畅７ ７９ 棗
１２  １６０ d１００ w９９０ <１３９ [８１ PP畅４
１３  ２００ d１００ w９９０ <０ [０ P
１４  ２００ d１００ w９９０ <１４３ [８３ PP畅８ １００ 棗
１５  ２００ d１００ w９９０ <１２０ [７０ PP畅３
１６  ２４０ d１００ w１０００ <１３４ [７７ PP畅２
１７  ２４０ d１００ w９９０ <３２ [１８ PP畅７ １２０ 棗
１８  ２４０ d１００ w９９０ <１３１ [７６ PP畅７
１９  ２８０ d１００ w９９０ <１３３ [７７ PP畅９
２０  ２８０ d１００ w９９０ <１４４ [８４ PP畅３ １４５ 棗
２１  ２８０ d１００ w９００ <７６ [４８ PP畅９
２２  ３２０ d１００ w９００ <２８ [１８ P
２３  ３２０ d１００ w９００ <１３ [１０ PP畅９ １７０ 棗
２４  ３２０ d１００ w９００ <９７ [６２ PP畅５

2．6　内外管联合（内管、外管）取心钻具研制与试
验

2．6．1　试验目的
软袋翻转取心方式存在以下不足：
（１）内管软袋翻转取心方式的取心率和取心质

量很难保证有较高的指标；

（２）探测器着陆点若出现复杂月壤层（胶结力
较强的硬质团块等），该方式软袋封口取心的功能
就很难实现，因此要保证取心质量会有风险。
基于上述原因，我们采用内外管联合取心方式

（见图 ９），以求互补确保较高的取心率和取心质量，
减少钻进故障几率，拓宽适应性，即使遇到胶结比较
牢固的硬质团块等，通过内外取心装置的各自特性
取长补短，安全可靠地完成取心任务。

图 ９ 内外管联合取心示意

2．6．2　试验方案
采用了内外管同时取心，以不同的转速 ４０、８０、

１２０、１６０、２００、２４０、２８０、３２０ ｒ／ｍｉｎ 和同样的进给量
１００ ｍｍ／ｍｉｎ，在同一特征的模拟月壤里钻进，测量
内外管采样质量，测出取心率，并采集相对应的功
耗。 每种转速做 ３次试验，并求出平均值，一共做了
２４次试验。
2．6．3　试验原理

内外管联合取心装置的结构设计如图 ９ 所示。
未钻进状态下，软袋套在内取心管外壁上，末端弹性
收紧环套在内取心管外壁；模拟月壤取心钻进过程
中，内、外管均保持相对静止不动，只有钻头和钻杆
旋转。
软袋取心过程中，当所取模拟月壤为干燥、松散

的细砂颗粒时，钻头向下运动过程中，切削和挤压模
拟月壤，钻头中心部位的模拟月壤沿着钻头内壁进
入翻转在内取心管壁上的软袋。 随着钻头不断向下
运动，软袋将从内取心管的外壁被翻入到内取心管
的内部，并同步包裹住进入内取心管的模拟月壤，钻
进完成之后，弹性收紧环脱离外壁，切断月壤实现封
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口，完成内取心管取心任务。
外管取心过程中，钻头底唇面处被切削部位的

模拟月壤会沿着钻头排屑槽进入钻杆和外管之间的

螺旋槽，在离心力以及与外管内壁的摩擦力作用下，
该部分模拟月壤会沿着螺旋槽逐渐向上运移至孔外

取心装置出口处，流出钻具外从而完成外管取心任
务。
由于 ２ 种取心方式互不干扰，因而能更好的保

证钻进取心目的。
2．6．4　内外管联合取心钻进试验结果与分析

内外管联合取心钻进试验参数与结果见表 ８，
其中内管软袋取心率、外管取心率以及本机具取心
率与转速的关系如图 １０所示，钻进所需总功率与转
速的关系如图 １１所示。

表 ８　内外管联合（内管、外管）取心钻具试验数据

序
号

转速／
（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

进给量／
（ｍｍ·
ｍｉｎ －１ ）

进
尺／
ｍｍ
内管砂
样质
量／ｇ

内管
采取
率／％

外管砂
样质
量／ｇ

外管
采取
率／％

本机具
采取
率／％

功
率／
Ｗ

１ 篌４０ 栽１００  ８００ �７７ 照５５ 棗棗畅８ ５８０ 葺８６ ��畅２ ８１ 构构畅０
２ 篌４０ 栽１００  ８００ �８７ 照６３ 棗棗畅１ ６０２ 葺８９ ��畅５ ８５ 构构畅０ １３ 抖
３ 篌４０ 栽１００  ８００ �１００ 照７２ 棗棗畅５ ５９０ 葺８７ ��畅７ ８５ 构构畅１
４ 篌８０ 栽１００  ８００ �９７ 照７０ 棗棗畅３ ６４０ 葺９５ ��畅１ ９０ 构构畅１
５ 篌８０ 栽１００  ８００ �１１８ 照８５ 棗棗畅５ ６５５ 葺９７ ��畅３ ９５ 构构畅３ ３１ 抖
６ 篌８０ 栽１００  ８００ �１２３ 照８９ 棗棗畅２ ６０１ 葺８９ ��畅３ ８９ 构构畅２
７ 篌１２０ 栽１００  ８００ �１２８ 照９２ 棗棗畅８ ６５２ 葺９６ ��畅８ ９６ 构构畅２
８ 篌１２０ 栽１００  ８００ �１２６ 照９１ 棗棗畅３ ７０５ 葺１０４ ��畅７ １０２ 构构畅３ ６１ 抖
９ 篌１２０ 栽１００  ８００ �１２０ 照８７ 棗棗畅０ ５８０ 葺８６ ��畅２ ８６ 构构畅３

１０ 篌１６０ 栽１００  ８００ �１３０ 照９４ 棗棗畅２ ７１５ 葺１０６ ��畅２ １０４ 构构畅２
１１ 篌１６０ 栽１００  ８００ �７１ 照５１ 棗棗畅４ ７１５ 葺１０６ ��畅２ ９７ 构构畅０ ７０ 抖
１２ 篌１６０ 栽１００  ７４０ �９１ 照７１ 棗棗畅３ ７６７ 葺１２３ ��畅２ １１４ 构构畅４
１３ 篌２００ 栽１００  ７２０ �１０６ 照８５ 棗棗畅４ ６０９ 葺１００ ��畅５ ９７ 构构畅９
１４ 篌２００ 栽１００  ８００ �１２４ 照８９ 棗棗畅８ ７４３ 葺１１０ ��畅５ １０７ 构构畅０ ９０ 抖
１５ 篌２００ 栽１００  ８００ �１０９ 照７９ 棗棗畅０ ６００ 葺８９ ��畅１ ８７ 构构畅５
１６ 篌２４０ 栽１００  ８００ �１０３ 照７４ 棗棗畅６ ７００ 葺１０４ ��畅０ ９９ 构构畅０
１７ 篌２４０ 栽１００  ８００ �８５ 照９１ 棗棗畅６ ８０２ 葺１１９ ��畅２ １０９ 构构畅３ １２０ 抖
１８ 篌２４０ 栽１００  ８００ �１１６ 照８４ 棗棗畅１ ７４５ 葺１１０ ��畅７ １０６ 构构畅２
１９ 篌２８０ 栽１００  ６８０ �１００ 照８５ 棗棗畅２ ６２３ 葺１０８ ��畅９ １０４ 构构畅８
２０ 篌２８０ 栽１００  ７２０ �１０８ 照８７ 棗棗畅０ ６８５ 葺１１３ ��畅１ １０８ 构构畅６ １３０ 抖
２１ 篌２８０ 栽１００  ８００ �１１７ 照８４ 棗棗畅８ ７４１ 葺１１０ ��畅１ １０３ 构构畅８
２２ 篌３２０ 栽１００  ８００ �１３１ 照９５ 棗棗畅０ ７８９ 葺１１７ ��畅２ １１３ 构构畅５
２３ 篌３２０ 栽１００  ７１０ �７５ 照６１ 棗棗畅５ ６８５ 葺１１４ ��畅７ １０５ 构构畅６ １５０ 抖
２４ 篌３２０ 栽１００  ８００ �１２４ 照８９ 棗棗畅５ ６８７ 葺１０２ ��畅１ １００ 构构畅０

由表 ５可知，软袋与外管联合取心钻进时，取心
效果较好，软袋的平均取心质量 １０６畅９ ｇ，平均取心
率为 ８０畅４％；外管取心平均质量为 ６７５畅４ ｇ，平均取
心率为 １０２畅８％；本机具的平均取心率为 ９８畅７％，可
以较好地满足月球钻探取样要求。

图 １０　转速对 ３ 种取心率的影响

图 １１　转速对功率的影响

由图 １０ 可知，采用软袋与外管联合取心钻进
时，软袋取心仍然难以保证稳定的取心率，其取心率
为 ４９畅２％ ～９０畅３７％，且钻进过程中的干扰因素相
对较多。 外管取心则始终能保持非常高的取心率，
其中有部分取心率超过 １００％是由于转速过高之后
对模拟月壤的扰动较大，而模拟月壤流动性强，且外
管的直径比钻头外径大，从而使得部分钻头外的模
拟月壤进入到螺旋钻杆与外管之间被输送出取心装

置之外。
同时采用内管和外管联合进行模拟月壤取心钻

进试验时，一方面软袋取心能获得具有完整层理信
息的模拟月壤样品，而外管取心方式则能同时获得
较多质量模拟月壤钻屑样品。 通过外管取心方式获
得的模拟月壤样品属于被扰动样，但除了钻进过程
中可能被卷入螺旋钻杆和外管之间的样品外，该方
式同样能够保持一定的钻进对象层理信息，即模拟
月壤表面的样品经外管被取出后位于收集装置的底

端，而最深处的模拟月壤样品位于收集装置的顶端。
由图 １１可知，在自然堆积的模拟月壤取心钻进

试验中，添加外管后并不会过多的增大钻进所需功
耗。 因此，联合取心方式相比单纯的软袋取心方式
能安全可靠的满足我国月球钻探取样返回的要求。

（注：内管取心率指内管所钻取样品的体积与
钻头内径所钻样品体积之比；外管取心率指外管所
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钻取样品的体积与钻头环状面积所钻样品体积之

比；本机具取心率指内外管所钻样品的体积与钻孔
体积之比。 以上的取心率按质量之比算。）

3　结论
（１）对被钻对象月壤进行了调研分析，提出了

被钻对象月壤的可钻性范围，为钻具的研制提供了
基础。

（２）从试验数据可以看出内外管同时取心效果
较好，内管（软袋翻转取心）平均取心质量 １０６畅９ ｇ，
平均取心率为 ８０畅４％；外管（螺旋通道输送）取心平
均质量为 ６７５畅４ ｇ，平均取心率为 １０２畅８％；本机具
（内外管联合）平均取心质量为 ７８２畅３ ｇ，平均取心
率为 ９８畅７％。

（３）在内外管联合（内管、外管）取心钻进试验
中，添加外管后并不会过多地增大钻进所需功耗。
因此，内外管联合取心方式相比单纯的软袋取心方
式能安全可靠的满足我国月球钻探取样返回的要

求。
（４）经过大量的实践试验和不断的机具改进，

证明我们研制的这套钻具可钻取 ６ 级（含 ６ 级）以
下的任何月壤层，按照航天科技集团指南要求，能够
安全可靠地完成月球钻孔取心任务。
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