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摘    要： 基于“嫦娥五号”（Chang'E-5，CE-5）月面无人采样返回钻取子系统，针对浅层松散剖面月壤取样难点，开

展了钻取实验研究，实验结果表明钻进参数控制的钻压力是影响进样效果的关键特征量；建立了钻具与月壤相互作用有限

元模型，通过对钻具周边的月壤应力场分析厚壁螺旋钻具进芯机制，发现排粉压力与进芯阻力之间的博弈关系是控制螺旋

钻具进样的关键因素。对月壤与钻具之间的相互作用机理得到进一步认识，可为“嫦娥六号”及未来深空探测任务中采样作

业规程提供技术支撑。
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引　言

月球、火星、小行星等[1-3]地外天体表层都由一层

厚度不等的星壤或岩石组成。其中，最上层的星壤受

太阳风的影响，记录星球性质的信息严重缺失；次表

层星壤较好地保存着星球形成早期的重要信息。这些

记录的信息对人类具有如下重要的意义[4]：了解地外天

体的形成、演化过程；获得太阳系形成初期的环境；

探索宇宙中存在的新物质；了解生命的起源。因此，

针对地外天体星壤次表层采样探测具有极高的科学研

究价值。

深空次表层采样探测任务从20世纪60年代开始，

美国和前苏联都成功地实施了月球采样任务。“嫦娥五

号”（Chang'E-5，CE-5）于2020年12月1日成功着陆在

月球风暴洋吕姆克山区，并实现了我国首次月壤岩本

无人采样。钻取采样的目标是为获取月表以下一定深

度原位层序剖面月壤，样品的年龄将有助于填补大约

10 ～ 30亿年前的月球历史知识空白，提供月球和太阳

系其它物体的历史信息。

“嫦娥五号”钻取子系统采用了螺旋钻具方案实现

月壤钻进取芯，主要原因：螺旋钻具的排粉能力适合

在地外天体缺少辅助排粉介质时工作；钻具回转切削

星壤可保证样品层理特性的同时有效适应低重力环境

下的低反力要求；螺旋钻具可适应无水星壤、含水星

壤、岩石等多种工况。

针对月壤钻取过程中动力学行为的研究是解决螺

旋钻具进芯困难的关键。目前对螺旋钻具与月壤相互

作用动力学过程的仿真研究方法主要为DEM方法[5-6]和

连续介质力学模型方法[7-8]。连续介质方法将月壤等效

为弹塑模型，其中塑性屈服准则一般采用摩尔–库伦屈

服准则。采用有限元方法或解析方法引入该模型可以

有效得到应力场或钻具的力载特性；采用DEM方法开

展全局分析，能反映流动过程中星壤的颗粒动力学性

质，可将钻进力载、取芯效果与钻进参数关联；但目

前DEM方法无法反映实际颗粒的多棱角等复杂特性，

且尚未关联应力场演化过程，仿真结果与试验结果差

别较大。相关文献并没有与螺旋钻具进芯效果分析，

导致目前对螺旋钻具控制方法仅仅聚焦在钻进速度稳

定性[9]或钻进能力[10]的研究中，而没有与取芯效果的关

联。因此开展螺旋钻具月壤钻取过程中的进芯机制及

关键因素分析具有重要意义。

本文开展了“嫦娥五号”钻取子系统月面次表层月

壤取芯行为研究。首先采用聚焦月表浅层变密实度剖

面，开展了力载实验规律分析，提炼了表征月壤进芯
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状态的关键物理参数；而后利用有限元分析方法以钻具周

边月壤应力场为切入点，研究了厚壁螺旋钻具进芯

机制。 

1    “嫦娥五号”任务目标采样区域

“嫦娥五号”探测器目标采样区域[11]（图1）位于月

球风暴洋北部，处于北纬41° ～ 45°，西经45°～69°区

域，东西长约450 km，南北宽约120 km，总面积约为

5.5万 km2。拟着陆区东西两侧均为高地物质，南部为

吕姆克山，与“嫦娥三号”（Chang'E-3，CE-3）着陆的

雨海隔侏罗山相望。该区域分为两个地质单元，位于

左侧部分地质年龄约3 Ga，代表较老的玄武岩活动；

位于右侧部分的地质年龄约1.5 Ga，代表了风暴洋地

区最年轻的岩浆活动。
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图 1    “嫦娥五号”着陆区域

Fig. 1    Map of Chang'E-5 landing region
 

“嫦娥五号”探测器由4部分组成：着陆器，上升

器，轨道器，返回器。“嫦娥五号”钻取子系统（图2）

搭载在着陆器和上升器之间，包括取芯钻具、钻进机

构、加载机构、整形机构、展开机构、支撑结构及钻

取控制单元。其中取芯机构执行钻进取芯功能，钻进

机构和加载机构在钻取控制单元控制下驱动取芯钻具

运动，整形机构实现样品整形及传送样品入封装装

置，展开机构实现钻取采样子系统与上升器分离。
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图 2    “嫦娥五号”钻取子系统的位置

Fig. 2    The location of the Chang'E-5 drilling system

为实现月面米级无人钻进取芯任务，“嫦娥五号”

钻取子系统设计了带取芯机构的螺旋钻具，其具体工

作原理如下（图3），螺旋钻具由钻头、钻杆、取芯机

软袋

取芯机构

钻杆

钻头

 
图 3    螺旋钻具示意图

Fig. 3    Schematic diagram of auger drill

表 1    实验用模拟月壤相对密实度

Table 1    The relative density of lunar soil simulant

深度/mm 模拟月壤/% 实际月面/%

0 ～150 73 65+3

150～300 83 83+3

300 ～500 92 92 ± 3
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构组成。取芯机构和钻杆同轴并保持固定，不随钻杆

一起转动，只随钻杆沿轴向方向运动。当钻头和钻杆

进入月壤时，月壤突破钻头进芯口到取芯机构最下端

的阻力进入取芯机构后，由软袋内翻包裹并跟随软袋

向上运动。在钻进取芯完成后，整形机构可将软袋提

出缠绕，去掉钻具长度的约束，实现返回物体积和质

量最小化。

该取芯钻具与地面及前期空间常用钻具有一定区

别。通常地面上采用薄壁钻开展月壤钻进取芯作业，

可以降低月壤切削量，实现切削功耗的最小化。空间

采样探测任务中，美国“阿波罗”（Applo）系列和前苏

联的“月球16号”（Luna 16）、“月球20号”（Luna 20）
均采用薄壁钻[12]。但该方法无法直接应用于米级深度

无人采样返回任务。Applo系列将薄壁钻具分成多段，

人工辅助拼接，取样后再拆开保存，可以降低体积；

Luna 16和Lunar 20在无人参与条件下只能将钻具整段

返回，钻进深度只能达到30 cm。

“嫦娥五号”取芯钻具采用了与“月球24号”（Luna
24）类似的钻具方案，两者任务也具有相似性。带取

芯机构的螺旋钻具方案虽然具有较多优点，但取芯机

构厚度导致切削面增加，有效取芯直径减少，带来取

芯风险。在Luna 24采样任务中，发现0.5～0.6 m以上

区域未取到样品[13]且不知道具体的原因，需要挖掘螺

旋钻具的进芯机理。 

2    月壤进芯行为实验研究

螺旋钻具的进芯状态显然与进芯通道及钻具周边

月壤的应力相关联。在月壤钻进取芯过程中，钻头周

边应力越大，对钻具施加的力载也需要越大。因此采

用“嫦娥五号”钻取系统实验件开展不同钻进参数和进

芯通道状态下钻进取芯实验（图4），测量钻进力载和

取样量，可有效分析进芯影响因素。
 

（a）实验平台

（b）月壤钻取

（c）堵芯设置
 

图 4    钻取试验系统

Fig. 4    The experimental system of coring dynamics

 

由于Luna 24在浅层未取到月壤，本论文重点对

0～0.5 m深度月壤开展了钻进取芯性能研究。其中模

拟月壤状态参考实际月面为变密实度剖面[12]，根据“嫦

娥五号”着陆区域月壤光谱数据[11]，中值粒径为50 ～
79 μm。本实验所采用模拟月壤相对密实度（表1）及

级配（表2）状态如下所示。
  

表 2    实验用模拟月壤颗粒级配

Table 2    The grading of lunar soil simulant

粒径大小/mm 比例

<0.01 6.75

0.01～0.05 12.50

0.05～0.01 56.80

0.1～1.00 16.45

1～4 4.25

4～13 3.25
 
 

表3为4种工况得到的取样结果，对比工况1和2可
以发现，同样120 r/min回转速度钻进下，进尺速度越

高，进样效果越好；对比工况2和3可以发现，同样的

进尺速度下，回转速度越低，进样效果越好，对比进

转比与取样量，进转比越高，则取样量越高。 

表 3    实验工况及取样量

Table 3    The grading of lunar soil simulant

工况编号
钻进状态设置

取样量/g
回转/（r•min-1） 进尺（mm•min−1） 进转比进芯口

1 120 100 0.830 通畅 63

2 120 50 0.415 通畅 0

3 40 50 1.250 通畅 136

4 40 50 1.250 封堵 0
 
 

图5是4种工况下钻进过程拉力和回转电流曲线，

可以发现：①4种工况下，回转电流与回转速度关联较

大，而与进尺速度关系不大，说明浅层中低密实度月

壤回转扭矩较低，不同进尺速度导致的切削扭矩差异

较小；②同样在120 r/min的回转速度下，拉力较高时

取样较好，说明钻头周边所产生的较大应力有助于进

样；③根据表3可知，在回转40 r/min，进尺50mm/min
进样工作的良好参数下，堵芯下力载和不堵芯工况

下，差别并不大，说明中低密实度工况下进芯通道阻

力对整体力载贡献较小。

综合上面的力载曲线和取样结果，可以发现：

①钻进过程中钻进拉力增加，则预示着进样，钻进拉力

越大，则进样越好；②进转比越高，则取样越好，进钻

比太低时有取不到样的风险；③若进芯口被堵住，浅

层中低密实度月壤钻取过程力载变化不明显。因此钻

具周边月壤应力边界是控制螺旋钻具进芯的关键量。 
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3    月壤钻进取芯分析

从以上不同工况下的实验可以看出，钻头下方的

应力场是造成进芯状态变化的关键因素。有限元方法

虽然不能全局描述螺旋钻具钻取行为，但可以通过合

理设定边界条件，分析螺旋钻具的月壤进芯行为。本

文采用Abaqus软件分析钻具与月壤相互作用行为，月

壤采用欧拉网格模型，Mohr-Coulomb屈服准则，其计

算参数如表4所示。
  

表 4    月壤参数设置

Table 4    The parameters of lunar soil in FEM model
密度/

（g•cm−3）

弹性模

量/Mpa
泊松

比

摩擦角/
（°）

内聚力/
kPa

剪胀角/
（°）

1.9 10 0.42 40 3 5

钻具与月壤之间相互作用的关系：①螺旋钻杆通

过旋转输运月壤，该部分无法采用有限元描述，但可

以根据上面的试验现象合理假设边界条件，设为边界

一；②钻头通过旋转切削使月壤局部发生塑性改变引

起月壤的局部的流动，该部分可以采用有限元分析；

③月壤通过钻头的挤压作用进入进芯通道，该部分可

以通过假定合理的边界条件，设为边界二。通过以上

假设，可以解耦钻进参数对月壤钻取过程的影响，从

而重点研究钻具周边月壤应力边界对进芯效果影响。

钻具模型及边界设置如图6所示。钻头尺寸与图实

验一致，直径38 mm。钻具周边边界条件设置如下：

边界一为力边界条件，有垂直于界面方向的正压力，

压力分布与排粉情况和重力引起的外压力场相关；边

界二为力边界条件，压力为均匀压力，是进芯阻力的

体现。因为计算模拟的范围是有限的，所以会产生远

离钻底区域的侧面和底面边界。这两个边界因为远离

钻头区域受钻进影响较小，其月壤基本保持原有运动

状态和力学状态，故设定其为恒定力学边界条件。对

于钻头，其主要的边界条件为运动学边界条件，分别

为沿轴向方向向下的进尺速度u和绕轴转动的角速度ω。
钻头在钻进过程中，按照其运动学边界条件钻动，同

时与月壤发生切削挤压等相互作用是其主要的物理

过程。

（a）工况 1 力载 （b）工况 2 力载

（c）工况 3 力载 （d）工况 4 力载
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图 5    不同工况下钻进力载曲线

Fig. 5    The load in coring dynamics
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（a）钻具网格化结果

（b）钻具边界条件设置

边界一

边界二

P

 
图 6    钻具有限元模型及边界条件

Fig. 6    The Finite element model and boundary condition setting
in coring dynamics

 

钻进过程中，预应力计算采用Abaqus/standard的
静态计算模块，材料和计算模型与动力学计算基本一

致。不同之处是去掉了接触边界条件，近似地将月壤

与钻头接触部分的边界条件设置为仅竖直方向自由，

其余固定的近似边界条件。

进样效果可以通过观察进芯通道内月壤的运动状

态来确定。针对同一种月壤材料，进芯通道内的月壤

的运动状态主要由两部分的作用所决定，其一是进芯

阻力的影响，其二是钻底压力的影响。当月壤沿竖直

向下的运动趋势时，可以认为此时进芯困难；反之，

进芯容易。为了描述进芯通道内月壤的运动趋势，以

边界二面P2作为进芯通道参考面。图7为相关仿真结

果。图7（a）为调整边界一面压强P1时进芯平面的平

均变化速度。对比各工况数据，随着P1的增加，平均

速度的斜率增加，相应的速度值也增大，但增加幅度

在逐渐减小，可以看出，当P1到20 KPa和25 KPa算例

时，平均速度变化曲线基本保持一致。这表明随着外

压的增加，进芯效果会更好，但增加的趋势会逐渐减

弱。图7（b）是调整P2值的进芯平面的平均变化速

度。随着P2的增加，平均速度的斜率相对地变小，相

应的速度值也在减小，同时减弱幅度也在逐渐减小。

这表明随着进芯阻力的增加，进芯效果会变差，当

P2接近200 kPa时，进入动态稳定状态后的平均速度基

本不变，可认为此时进芯通道内月壤不具备进芯的运

动趋势，此时为进芯困难状态。
 

（a）P1 组变化规律

平
均
速
度

/（
m

·s
−1
）

0.010

0.005

−0.005

−0.010
0 0.05 0.10 0.15

时间/s

0

0 kPa

2 kPa

6 kPa

9 kPa

12 kPa

15 kPa

20 kPa

25 kPa

（b）P2 组变化规律

0 0.05 0.10 0.15

时间/s

平
均
速
度

/（
m

·s
−1
）

0.02

0.01

−0.01

−0.02

0

5 kPa

20 kPa

40 kPa

80 kPa

120 kPa

160 kPa

200 kPa

 
图 7    进芯平面平均速度随着时间的变化关系

Fig. 7    The average coring speed vs. time

图8是P1组分别为12 kPa和20 kPa工况的算例等效

压力场云图。从图8中可以看出，对于钻底区域的月

壤，可以分为两个部分，第1部分是进芯通道下方的区

域，第2部分是钻头底部和月壤接触的区域。随着P1的
变化，进芯通道下方区域的应力状态基本不发生改

变，而相对应地，进芯通道外侧钻底月壤区域的应力
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图 8    调整P1时等效压力场的分布云图对比

Fig. 8    The stress field inside lunar regolith varing with P1
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会随着P1的增加而增加。

图9是P2组P2分别为5 、40 、80 、160 kPa的等效

压力场云图，从图9中可以看出，随着P2的变化，进芯

通道外侧钻底月壤区域的应力状态基本不发生改变，

而相对应地，进芯通道下方区域的应力会随时P2的增

加而增加。

因此，可以得出，P1对进芯通道外侧钻底月壤区

域的应力状态起主要作用，对进芯通道下方应力场影

响较小；相对应地，P2对进芯通道下方应力场起主要

作用，对进芯通道外侧钻底月壤区域的应力影响较

小。该结论与图5实验得到力载现象符合。 

4    结　论

本文主要通过试验和仿真分析，提炼了影响螺旋

钻具钻进取芯效果的关键参量，采用有限元方法分析

了钻头部位应力场规律，得到了如下结论：

1）控制螺旋钻进取芯效果的两个关键控制量为钻

具螺旋排粉槽在钻头上方形成的压力和进芯通道内部

的阻力；

2）只有排粉压力与进芯通道压力比值达到一定值

才能实现正常进芯，因此提高进芯效果最有效的方式

是降低进芯通道阻力，合理控制钻压范围。

“嫦娥五号”钻取子系统优化了钻具构型，设计了

自适应钻进规程，在轨实现不同密实度月壤工况钻进

参数自动调整，保证了钻进段良好取样；但钻进至约1
m深度，碰到碎石层阻碍了后序正常钻进取样。因

此，本成果可有效应用于后续“嫦娥六号”等未来深空

采样任务，同时针对碎石层干扰下螺旋钻钻进取芯机

制还需要深入研究。
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Design of Coring Dynamics with Shallow Loose Lunar Regolith

PANG Yong1
，WANG Guoxin1

，TANG Bin2
，WANG Shuchao1

，ZHAO Zhongxian1

（1. Beijing Spacecraft Manufacturing Factory Co.，Ltd.，Beijing 100094，China；

2. College of Engineering，Peking University，Beijing 100871，China）

Abstract：Based on the unmanned lunar surface sampling return mission of Chang’E-5 drilling subsystem，the coring

dynamics of spiral drill in shallow loose lunar regolith were studied by experimental method and FEM. Research results are described

as follow： the WOB（Weight Of Bit），which is controlled by drilling parameters，is a key parameter in coring dynamics and

can influence the effect of coring； The relationship of powder discharge pressure and core resistance is a key factor controlling the

sampling effect of auger. Our results improves our  understanding of drilling dynamics, therefore will help the designing drilling

system for chang’e-6 and other future deep space explorer project.

Keywords：auger drill；lunar regolith；stress field；FEM；coring dynamics

Highlights：
●　The coring dynamics of Change’5 spiral drilling in low relative density lunar soil was studied.
●　The key parameter influencing the sampling process in coring dynamics was found.
●　The coring mechanism of spiral drill was clarified.

[责任编辑：杨晓燕，英文审校：刘勇]

258 深空探测学报（中英文） 2021年


	引　言
	1 “嫦娥五号”任务目标采样区域
	2 月壤进芯行为实验研究
	3 月壤钻进取芯分析
	4 结　论

