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摘要:我国探月工程第3期工程的核心任务是实现月球钻探取样和返回,明确采用钻取方式获取深2m的月壤样品.针对月表

极端钻进环境,提出一种内外管联合取心螺旋钻具,即内管软袋提拉取心,外管螺旋集输取心.模拟月壤钻进试验结果表明,该
取心钻具能实现有效钻进可靠取心,特别适合小于0.6m浅层模拟月壤钻取.试验研究了钻进规程对模拟月壤取心率和钻进

功耗的影响规律,得出了钻进转速、进给速度值域与功率值域的关联性,对月球环境下取心钻具研制和钻进规程制定具有实

际工程应用价值.
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Abstract:ThecoretaskofthethirdstageofChinasLunarExplorationProgramistorealizethelunardrillingandsamplingand
returningtotheearth.2-meter-deeplunarsoilsamplingisrequiredthroughdrillingmethod.Duetotheextremeenvironmenton
thelunarsurface,anaugercoredrilligtoolwithjointinnerandouterpipeisproposedinthispaper.Thecoreintheinnerpipe
isobtainedbypullingthesoftbag,andthecoreintheouterpipeistransportedtothecollectorbythehelicalblade.Drilling
testsonthelunarsoilsimulantindicatethattheaugerdrillingtoolisreliableforcoring,especiallyforthesuperficiallunarsoil
withdepthlessthan0.6meters.Theinfluencesofdrillingparametersoncorerecoveryanddrillingpowerconsumptioninthe
testsarestudiedRelationshipsbetweenrotationspeed,therangeofdrillingfootagespeedandpowerareconcluded,whichcan
facilitatethedevelopmentofcoredrillingtoolsandthedeterminationofdrillingparametersinthelunarenvironment.
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  我国探月工程第3期的核心任务是实现月球钻

探取样与返回,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

(张森森等,2013),并且月表钻探取样在无人操作、
地表遥控下进行.

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

取样必须安全可靠、万无一失.
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1 钻孔取心试验钻具

针对月壤物 理 力 学 性 质,美 国 APOLLO15、

APOLLO16、APOLLO17在月面进行钻取式采样

图1 钻具结构示意

Fig.1 Sketchofthecoringdevicestructure

(CremersandHsia,1973;Houck,1982),采用空心

螺旋钻获取几十个近2.5m长的月壤样品,APOL-
LO工程实现了月面人机联合作业.前苏联成功进行

3次无人自主采样,其中LUNA16、LUNA20采用

薄壁空心螺旋钻(Vinogradov,1971;Ivanovetal.,

1973;Barsukov,1977;刘天乐等,2015),LUNA24
采用软袋提拉+螺旋钻取心钻具方式作业,取心作

业只有一个回次.我国探月3期采用无人操作、自主

取样返回,取样技术风险较大,因此希望实现两次或

两次以上取样功能,李大佛等(2011,2012,2013)提
出了外管螺旋集输与内管软袋提拉联合取心技术方

案,内管软袋保证样品层理,外管可以多次选点取

样,保证样品层序.取心钻具由钻头、外螺旋钻杆、内
管、软袋等组成。联合取心钻进试验在此基础上多

加了一根外管,钻具结构示意图如图1所示.
由图1可知,模拟月壤钻进用钻头与钻杆一样具

有外螺旋,且其结构参数相同,从而有利于排出钻屑.
软袋的直径比内管的外径稍大,平铺容纳在内管内径

与钻头内径之间的间隙,软袋包覆内管外表面通过翻

转运动包裹孔内模拟月壤样品.联合取心钻进试验

时,外管内径与螺旋钻杆外径也有一定间隙,可保障

模拟月壤通过外螺旋钻杆与外管而自动排出孔外.

2 钻孔取心试验用的模拟月壤

本试验所完成的钻孔取心试验都是以中国地质

大学(武汉)肖龙教授提供的CUG-1A型模拟月壤

为钻取用试验月壤(贺新星等,2011),月壤经过击实

处理,相对密实度标定为60%~70%,与月面0.6m
深度处密实度一致(王世杰等,2010).CUG-1A型模

拟月壤与APOLLO14采样点的月壤样品有着相似

的化学成分、矿物组成和物理力学性质,是一种理想

的低钛型月海模拟月壤样品(江磊等,2010;殷参等,

2012).CUG-1A型模拟月壤的颗粒级配如表1所

示,其主要物理力学性能参数与实际月壤的比较如

表2所示.CUG-1A月壤具有较好的等效性,可以作

为钻取试验用模拟月壤.

3 内管取心钻进试验与分析

首先通过分析,笔者分解了试验矩阵螺旋钻具

表1 CUG-1A型模拟月壤颗粒级配分布

Table1 GrainsizedistributionoftheCUG-1Asimulantlunarsoil

粒径(mm) >0.075 0.075~0.050 0.050~0.010 0.010~0.005 0.005~0.002 <0.002

含量(%) 20.0 40.3 12.5 17.4 2.5 7.3

表2 CUG-1A型模拟月壤与实际月壤的主要物理力学性能对比

Table2 Comparisonofthemainphysicsandmechanicsparametersbetweensimulantandactuallunarsoil

参数 密度(g/cm3) 相对密度(g/cm3) 内摩擦角(°) 内聚力(kPa)

实际月壤 1.60~1.80 2.90~3.20 25~50 0.20~1.80
模拟月壤 1.45~1.90 2.88 20~21 0.21~1.71
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取心影响因素.为了便于理解,笔者将软袋取心定义

为内管取心,螺旋集输取心定义为外管取心.相应

地,将内管取心率定义为内管钻取样品的体积与钻

头内径所钻样品体积之比;外管取心率定义为外管

钻取样品的体积与钻头环状面积所钻样品体积之

比;本机具取心率定义为内外管所钻样品的体积与

钻孔体积之比.
3.1 试验目的与钻进规程

为了掌握不同转速对内管取心率的影响,笔者

使用不同的转速,以同样的进给量在同一特征的模

拟月壤中钻进,测量模拟月壤质量,得出取心率,从
而测试取心率的变化,并采集相对应的功率.每种转

速做3组试验,并求出内管取心率平均值.
3.2 试验结果及结论

试验得到24组取心率、功耗等参数,见表3.从
上表的试验数据可以看出,软袋取心试验一共做了

24组,平 均 取 心 质 量 为 87.1g,平 均 取 心 率 为

58.0%.图2反映转速的变化对功率的影响.
从图2中可以看出,随着转速的增高,功率递

增.功率是通过钻具的扭矩与转速相乘所得,反映摩

擦阻力矩变化较小,功率与回转转速成正比.因此,
单纯从节省钻进功耗方面考虑时,在取心率能满足

钻进试验需求的前提下,应尽可能选择较低的转速

钻进.
3.3 转速对内管取心效果的影响试验

内管软袋取心钻进试验时,为掌握不同转速对

取心率的影响,使用不同的转速(40r/min、80r/

min、120r/min、160r/min、200r/min、240r/min、

280r/min、320r/min),以同样的进给量(100mm/

min)在同一特征的模拟月壤里钻进.试验通过测量

软袋内模拟月壤的质量,求得内管取心率,从而测试

取心率的变化,并采集相对应的功率.每种转速做3
组试验,并求出内管取心率的平均值.钻进过程中,
扭矩、转速和功率都可以由模拟月壤钻进试验监控

平台直接获取.钻进试验所得转速与取心率之间的

关系如图3所示.
由图3可知,内管取心钻进时,平均取心率为

50.0%~70.0%,由于跟进外管抑制了模拟月壤的

流动,使孔底的离心效应影响较弱,转速的变化与内

管取心率之间并无显著关联.由表3可知,单次试验

中转速为40r/min时,取心率高达为96.7%(取样

质量125g,钻进深度750mm),但在相同钻进条件

下,取心率具有离散性,由于钻具结构采用了内管软

袋翻转取心方式,内管径长比大,钻具组合很难保证

表3 内管取心试验数据

Table3 Testdataoftheinnertubecoring

序号 转速(r/min) 进给量(mm/min) 进尺(mm) 模拟月壤质量(g) 内管取心率(%) 功率(W)

1 40 100 750 31 23.9
2 40 100 750 92 71.1 17
3 40 100 750 125 96.7
4 80 100 730 58 44.8
5 80 100 710 103 79.6 35
6 80 100 720 74 57.2
7 120 100 690 52 60.1
8 120 100 800 88 63.8 53
9 120 100 780 106 78.8
10 160 100 790 42 30.8
11 160 100 990 131 76.7 79
12 160 100 990 139 81.4
13 200 100 990 0 0
14 200 100 990 143 83.8 100
15 200 100 990 120 70.3
16 240 100 1000 134 77.2
17 240 100 990 32 18.7 120
18 240 100 990 131 76.7
19 280 100 990 133 77.9
20 280 100 990 144 84.3 145
21 280 100 900 76 48.9
22 320 100 900 28 18.0
23 320 100 900 13 10.9 170
24 320 100 900 97 62.5

平均 87.1 58.0
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图2 不同转速的变化对功率的影响

Fig.2 Influenceofrotationalspeedtodrillingpower

图3 转速对取心率的影响关系

Fig.3 Influenceofrotationspeedtocoringrecoveryrate

内管与钻杆、钻头的同心度,容易产生内管与钻杆壁

碰撞与摩擦,造成进样通道变化,影响取心率.
内管取心率控制在相对比较稳定的范围,较小

密实度(相对密实度为60%~70%)的模拟月壤流

动性强,易于钻进,由于钻头扰动进一步减小了密实

度,取心率为50.0%~70.0%.
对钻进试验过程进行观察发现,试验过程中容

易出现因软袋末端封口不够紧而漏样、软袋与内管

之间的摩擦力较大造成软袋难以拔出,以及由于钻

具可能存在偏心导致钻进过程中出现摆动等问题.
以上都是造成钻进试验取心率不稳定的可能因素,
因此月球钻探取样机具应具备结构简单、操作方便、
可靠性高等优点(鄢泰宁等,2010).

4 内外管联合取心钻进试验分析

根据以上试验数据和Luna24的实际取样结果

(钻进深度2250mm,取样质量170.1g,取心率53.0%),
笔者认为:(1)内管软袋翻转取心方式取心效率和取心

质量很难保证有较高的指标;(2)探测器着陆点若出现

复杂月层(胶结力较强的硬质团块),该方式软袋封口

的功能就很难实现,因而无法保证取心质量.
4.1 试验目的

基于上述原因,取心机具采用内、外管同时取心

这一作业方式,以提高取心率和取心质量,且力求机

具结构简单,减少钻进故障几率,拓宽其适应性,即
使遇到胶结比较牢固的硬质团块,通过内外取心装

置的各自特性取长补短,考虑机械臂提供柔性运动

包络(段隆臣等,2014;凌云等,2014),安全可靠地完

成取心任务.
4.2 钻进规程

试验采用了内外管同时取心,以不同的转速

(40r/min、80r/min、120r/min、160r/min、200r/

min、240r/min、280r/min、320r/min)和同样的进

给量(100mm/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组试验,并求出内管取心率平

均值.
4.3 取心钻具工作原理

内外管联合取心装置的结构设计如图1所示.
从结构组成上分为钻头、内管和软袋以及螺旋钻杆,
从整体上考虑还包括钻具总质量,以及钻具与模拟

月壤之间的摩擦系数等。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,只有钻头和钻杆旋转钻进.
在内管取心时,钻头向下运动过程中,钻头切

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,并同时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
于内外管联合取心方式互不干扰,因而能更好地保

证钻进取心目的.
4.4 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如表4所

示,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4所示,钻进所需总功率与

转速的关系如图5所示.
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表4 联合取心钻进试验参数与结果

Table4 Drillingparametersandtestresultsofthecombinedinnerandoutertubecoringmethod

序号
转速
(r/min)

进给量
(mm/min)

进尺
(mm)

内管取样量
(g)

内管取心率
(%)

外管取样量
(g)

外管取心率
(%)

本机具取心率
(%)

功率
(W)

1 40 100 800 77 55.8 580 86.2 81.0
2 40 100 800 87 63.1 602 89.5 85.0 13
3 40 100 800 100 72.5 590 87.7 85.1
4 80 100 800 97 70.3 640 95.1 90.1
5 80 100 800 118 85.5 655 97.3 95.3 31
6 80 100 800 123 89.2 601 89.3 89.2
7 120 100 800 128 92.8 652 96.8 96.2
8 120 100 800 126 91.3 705 104.7 102.3 61
9 120 100 800 120 87.0 580 86.2 86.3
10 160 100 800 130 94.2 715 106.2 104.2
11 160 100 800 71 51.4 715 106.2 97.0 70
12 160 100 740 91 71.3 767 123.2 114.4
13 200 100 720 106 85.4 609 100.5 97.9
14 200 100 800 124 89.8 743 110.5 107.0 90
15 200 100 800 109 79.0 600 89.1 87.5
16 240 100 800 103 74.6 700 104.0 99.0
17 240 100 800 85 91.6 802 119.2 109.3 120
18 240 100 800 116 84.1 745 110.7 106.2
19 280 100 680 100 85.2 623 108.9 104.8
20 280 100 720 108 87.0 685 113.1 108.6 130
21 280 100 800 117 84.8 741 110.1 103.8
22 320 100 800 131 95.0 789 117.2 113.5
23 320 100 710 75 61.5 685 114.7 105.6 150
24 320 100 800 124 89.5 687 102.1 100.0

平均 106.9 80.4 675.4 102.8 98.7

图4 转速对3种取心率的影响关系

Fig.4Influencesofrotationspeedtothethreekindsofco-
ringrecoveryrates

  由表4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为106.9g,平均取

心率为80.4%;外管的平均取心质量为675.4g,平
均取 心 率 为 102.8%;本 机 具 的 平 均 取 心 率 为

98.7%,可以较好地满足月球钻探取样要求.
由图4可知,采用软袋与外管联合取心钻进时,

钻进过程中的干扰因素相对较多,软袋内管取心率

仍出现波动,其取心率为49.2%~90.37%.外管取

图5 转速对功率的影响关系

Fig.5 Influenceofrotationspeedtodrillingpower

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.
采用内管和外管联合进行模拟月壤取心钻进试

验时,一方面内管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
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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5可知,在同样模拟月壤取心钻进试验中,
采用CUG-1A 型均质模拟月壤,采用恒压钻进模

式,添加外管后并不会过多地增大钻进所需功耗。
因此,联合取心方式相比单一的软袋取心方式能更

好地满足浅表层(小于0.6m)取样要求.

5 模拟月壤取心钻进试验规程分析

模拟月壤钻取试验分别进行了内管取心和内外

管联合取心试验,将钻进总功率分为钻头切削月壤

的功率N1、钻进排屑功率N2 和钻具系统空转功率

N3 三个部分,对于同一种模拟月壤考察钻进规程

对取心率和功耗的影响.
5.1 进给速度对功耗的影响

模拟月壤钻进过程中,要求钻具在各种工况下

的输入功率不大于350.00W,在2m进给条件下钻

进时 间 不 大 于 1h,因 此 平 均 进 给 速 度 不 小 于

33.33mm/min,目前钻进试验中所采用的进给速度

均为100mm/min.相关试验参数不变,取同样回转

转速为320r/min,钻进深度为2000mm,以进给速

度作为单因素变量,在螺旋输送顺畅较宽参数范围

内钻进功耗与进给速关联性弱,但当进给速度的增

大到排粉出现塞流时,功耗会急剧上升(李谦等,

2013,2014;谭松成等,2014).顺畅螺旋输送下钻头

切削功耗N1 由39.24W增大到39.26W,排屑功耗

N2 由3.58W增大到3.72W,增幅都非常小.
5.2 回转转速对功耗的影响

相关试验参数不变,取进给速度为100mm/min,
钻进深度为2000mm,以回转速度为单因素变量,得
出回转转速对钻进功耗的影响规律如图6所示.

钻进功耗的3个组成部分均随着回转转速的增

大而显著增大.当转速由40r/min增大到320r/min
时,钻头切削功耗N1 由4.90W增大到39.24W,排
屑功耗N2 由0.53W增大到3.64W,钻具系统空转

功耗由5.60W 增大到130.00W,钻进总功耗由

11.30W增大到172.88W.
5.3 钻压对功耗的影响

相关钻具和模拟月壤性质参数不变,取回转转

速为320r/min,进给速度为100mm/min,钻进深

图6 回转转速对钻进功耗的影响

Fig.6Influencesofrotationspeedtothedifferentcompo-
nentsofdrillingpower

图7 钻压对钻进功耗的影响

Fig.7Influencesofweightonbittothedifferentcompo-
nentsofdrillingpower

度为2000mm.因钻具采用自重加压的方式钻进,
以钻具自重为单因素变量,得出钻压对钻进功耗的

影响规律如图7所示.
随着钻压的增大,钻进功耗显著增大,但钻进排

屑功耗和钻具系统空转功耗不变.当钻压由100N
增大到1000N时,钻头切削功耗由19.77W 增大

到186.68W,增大幅度为钻进压力每增大100N功

耗增大18.55W,钻进总功耗由153.42W 增大到

320.33W.

6 结论

(1)试验数据表明,单纯采用内管软袋取心时,
钻孔取心率在相同钻进参数条件下难以保持稳定,
而内外管同时取心钻进时,改变了孔底流动形态,取
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心质量明显提高;内管平均取心质量为106.9g,平
均取心率为80.4%;外管平均取心质量为675.4g,
平均 取 心 率 为 102.8%;本 机 具 平 均 取 心 率 为

98.7%,实际月壤在600mm深度内与目前密实度

相当,取心结果具有较高置信度.
(2)模拟月壤钻进规程对功耗的影响分析表明,

由于所采用的模拟月壤是相对密实度为60%~
70%的均质模拟月壤,由于密实度的原因,在较大进

尺速度范围内钻进所需功耗变化较小,但高密实度

下钻进所需功耗与进给速度密切相关.
(3)钻压和转速对钻进功耗的影响显著.当进给

速度为100mm/min,钻进深度为2m,采用自重恒

压钻进,转速由40r/min增大到320r/min时,钻进

功耗由11.30W 增大到172.88W;当回转转速为

320r/min,进给速度为100mm/min,钻进深度为

2m,钻压由100N增大到1000N时,钻进功耗由

153.42W增大到320.33W.
(4)钻孔取心试验结果与功耗计算理论模型表

明,钻进所需功耗与转速呈近似线性增长的关系,但
是转速的变化与取心率之间并无显著关联,因此在

实际钻进中,应在保证钻进排屑正常的条件下,采用

相对较低的转速钻进规程进行钻进.此时对功耗的

需求较低,且转速偏低时钻具对内管中的取心样品

扰动也更小.
(5)合理的取心钻具是有效钻进、可靠取心的基

础,本文给出了可靠取心宽域参数钻进规程。针对

所研究浅层模拟月壤,通过试验表明,取心率稳定,
这套月壤钻孔取心钻具是可行的、实用的,可以实现

可靠取心,组合钻具适应性强,与钻进规程匹配性

强,但根据需求还需进一步优化,以求实现最佳组合

方案,并使钻进规程设计更为合理.
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