
第 52 卷增刊

2025 年 10 月

Vol. 52 No. S1
Oct. 2025：199-206

钻探工程

Drilling Engineering

钻具结构与钻进参数对月壤采样率的影响规律

黄 科，李 谦*，刘 鹏，谢兰兰
（成都理工大学环境与土木工程学院，四川  成都  610059）

摘要：“嫦娥五号”探月工程任务的圆满完成，标志着我国对月球采样的开始。为了获得月表地质信息，在月球的低

重力和无循环介质等特殊环境条件下，螺旋钻具有着较好的钻进采样效果。为了获得更好的采样效果，提高钻进

采样率，本文结合转速和钻速 2 个钻进参数，以及钻具长度、钻具内径、螺距和螺旋翼高度 4 个钻具结构参数，采用

正交试验，进行模拟月壤钻进采样试验。同时采用极差分析和方差分析法对采样率和密度变化率 2 个试验指标结

果进行分析，获得以下结论：（1）分别获得采样率和密度变化率指标下的各因素影响程度排序。（2）分别获得各因素

对采样率和密度变化率的影响趋势。（3）分别获得采样率和密度变化率 2 个试验指标下的参数优化组合。
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The effect of drilling tool structure and drilling parameters on lunar soil 
sampling rate

HUANG Ke，LI Qian*，LIU Peng，XIE Lanlan
(College of Environment and Civil Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu Sichuan 610059, China)

Abstract： The successful completion of the Chang’e-5 lunar exploration mission marks the beginning of China’s lunar 
sampling efforts. To obtain lunar surface geological information and adapt to the unique environmental conditions of the 
Moon， such as low gravity and the absence of a circulating medium， helical drill tools demonstrate good performance in 
drilling and sampling. To achieve better sampling results and improve the drilling and sampling rate， this study combines 
two drilling parameters⁃rotational speed and drilling speed and four drill tool structural parameters⁃drill tool length， inner 
diameter， pitch， and helix height⁃totaling six parameters. Using the orthogonal experiments， the research conducted  
simulated lunar soil drilling and sampling tests. At the same time， the range analysis and analysis of variance were used to 
analyze the results of the two test indexes of sampling rate and density change rate， and the following conclusions were 
obtained： （1） the influence degree of each factor under the indexes of sampling rate and density change rate was obtained 
respectively. （2） The influence trends of each factor on sampling rate and density change rate were obtained. （3） The 
optimal combination of parameters under the two test indexes of sampling rate and density change rate was obtained.
Key words： lunar drilling; screw drill; drilling technology; sampling rate of lunar soil; density change of lunar soil

0　引言

月球富含氦-3 等多种矿藏，嫦娥工程的实施促

进深空探测发展与科技创新，月球探测如嫦娥五号

和嫦娥六号工程中的钻进采样技术必不可少，提高
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月壤采样率对月球钻探有效获得地质信息、月球地

质演化和火山活动资料起着重要作用［1-7］。

采样率是衡量月球钻探任务效能的核心指标，

直接决定样本的代表性、数据的完整性和工程任务

的可靠性。由于月壤的颗粒特性，其在进行钻进过

程中会呈现一定的流动性，进而导致采样量减小和

层理信息丢失，提高月壤钻进采样率对保证样品量

和层理信息至关重要［8］。例如，得益于 Apollo17 号

的高采样率，获得了 3 m 的连续岩心样品，为月球火

山活动序列的研究提供了信息支撑［9-11］。月球环境

与地球环境差异大，月球钻取采样工况复杂，需要

通过模拟钻进试验对钻进与钻具结构参数进行优

化设计，进而提高月壤采样率和采样质量［12］。

月球环境条件复杂，月表风化层密实度高，月

壤颗粒粒径和形态差异大，月球钻探工作影响显

著，例如因颗粒间互锁作用导致钻压升高［13-17］。得

益于嫦娥工程，中国研发出 TYⅡ、JLU、CAS 等系

列模拟月壤，美国在其探月过程中也研发了 JSC-

1A、JSC-1B、JSC-1C、MLS-1 和 MLS-2 等 模 拟

月壤［18-22］。

目前已知各国主要的钻进取样设备可以归纳

为 5 类：外螺旋钻进采样、外螺旋内中空取心采样、

外部钻进排屑钻头与内部软袋取心采样的双层结

构、外部钻进排屑钻头与内部钢管取心采样的双层

结构、鼹鼠式钻进采样［23-24］。

在各国的月球探测任务中，前苏联是首位成功

完成钻进采样返回任务的国家，具体包括：外螺旋

内中空取心采样的 Luna-16 探测器、进行了钻具结

构优化的 Luna-20 探测器、使用长螺旋无滑差软袋

取心采样的 Luna-24 探测器［25-26］。美国则成功完成

了载人登月任务，其中 Apollo-15 任务中使用月面

钻机（ALSD）进行了钻头试验，由于 ALSD 钻进阻

力和功耗更低，且得益于载人登月任务中航天员可

目视选择月球钻进地点 ，有效提高效率和成功

率［27-29］。随着我国探月工程的进行，国内也获得许

多成果，如外螺旋内中空的 MRDD 取样钻具，以及

对 测 试 平 台 和 无 滑 差 软 袋 取 心 钻 具 的 重 点

研发［30-33］。

目前已有的研究主要是关于月钻工程样机的

小口径钻具。为了探究更大口径范围内的钻具结

构参数与钻进参数对采样率的影响规律，本文围绕

不同的钻进参数（转速和钻速）和钻具结构参数（钻

具长度、钻具内径、螺距和螺旋翼高度），基于模拟

月壤钻进采样试验，通过正交试验探究不同参数对

螺旋钻具取心采样率和采样月壤密度变化率 2 个试

验指标的影响，并得到各试验指标下的参数优化

组合。

1　参数设置与试验方案

1.1　模拟钻进试验台

本试验使用的设备与材料如图 1 所示，试验台

由机械臂提供钻进速度，由回转电机提供回转扭矩

和指定回转速度。在螺旋钻具的下方放置有月壤

容器并盛装指定密度的模拟月壤，其中螺旋钻具使

用 ABS 材料通过 3D 打印加工。

试验过程中，通过程序控制机械臂端部竖直向

下的运动速度以控制钻进速度，在钻速均匀一致的

条件下，钻压在机械臂负荷范围内自适应变化。月

壤容器的内部尺寸为 120 mm×120 mm×350 mm，

并在其正面一侧设置上下抽拉式活动门，以便清除

钻头周围月壤，便于取心样品的取出与测量，见图

2。此外激光测距仪通过连接件对钻具内部采样高

度进行测量，测量精度为±1 mm。  
采样率 K 的计算过程如下：

L钻 = L - 100 (1)
H采 = (L + h结构 )- H测 (2)

K = H采

L钻

× 100% (3)

式中：L钻——实际钻进深度，为了满足钻进速度的

均匀性，实际试验减少了 100 mm 的钻进深度，mm；

L——每个钻具对应的钻具长度，mm；H采——钻具

内实际取心采样高度，mm；h结构——钻具和结构件
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图 1　试验设备与材料
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的材料壁厚，mm；H测——平均测量距离，通过多次

激光测距仪测量获得的平均值，mm；K——模拟月

壤钻进试验的采样率。

本试验均使用同一试验台进行钻进模拟试验，

此外使用 18 种不同结构参数组合的外螺旋内取心

钻具。使用的模拟月壤型号为 CUG-1A，该型号的

模拟月壤在化学、矿物组成和物理力学性质方面与

实际月壤比较相似［34］，尤其是与 Apollo 14 登陆点的

月壤样品更为相似。通过六度空间振动试验台，控

制模拟月壤的密度，模拟月壤和 Apollo 部分实际样

品主要性能参数如表 1 所示。通过激光测距仪和电

子秤分别测得钻进后螺旋钻具内的月壤高度和质

量，最后计算月壤样品的采样率和密度变化率。

1.2　试验参数与正交试验方案

基于试验设备和材料，本试验参数包含有回转

速度和钻进速度 2 个钻进参数，以及钻具内径 D、钻

具长度 L 钻、螺距 S 和螺旋翼高度 h 4 个结构参数，如

图 3 所示，参数与水平设置如表 2 所示。

采用正交试验，总计六因素和三水平，得到

L 18 ( 63 )正交试验，试验结果如表 3 所示。其中密度

变化率均为负值，表示采样获得的模拟月壤密度比

初始模拟月壤密度小。

2　钻具结构与钻进参数对采样率的影响分析

2.1　极差分析

通过极差分析，可以获得各因素对应的 R 值，

如表 4 所示，通过 R 值大小判断各因素对采样率指

标的影响程度。由采样率试验指标下各因素的 R
值柱状图可以更加直观地比较各个因素的 R 值大

小，如图 4 所示。各因素对采样率的影响程度：钻具

长度 > 螺旋翼高度 > 转速 > 钻具内径 > 钻速 >
螺距。
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图 2　试验设备细节

表 1　CUG-1A模拟月壤与 Apollo实际样品的主要性能参数

样　品

CUG-1A

Apollo11
Apollo12
Apollo14
Apollo15

物理性质指标

密度/(g·cm-3)
松散

1.4

1.36
1.15
0.89
1.1

紧实

1.9

1.8
1.93
1.55
1.89

孔隙比

0.33~1.40

0.67~1.21

0.89~2.26
0.71~1.94

孔隙率/%

29~48

力学性质指标

黏聚力/
kPa

0.21~1.71

0.26~1.80

内摩擦角/
(°)

18.22~29.38

25~50

颗　粒　分　析

中值粒径范围/
um
70

48~105
42~94
75~802
51~108

颗　粒　形　态

棱角状和次棱角状为主，

少量次圆状颗粒

棱角状为主，少部分球形

椭球形

L
J

D

h

s

图 3　钻具结构参数

表 2　试验因素与水平设定

试　验　因　素

钻进参数

螺旋钻具结

构参数

转速/(r·min-1)
钻速/(mm·min-1)
钻具内径/mm
钻具长度/mm
螺距/mm
螺旋翼高度/mm

水　　平

60
120
30

200
13
2

90
180
37

250
18
4

120
240
45

300
23
6

201



2025 年 10 月钻探工程

其中对采样率的影响因素中，螺距的影响相对

较小，其余五个因素影响相对较大，且长度和螺旋

翼高度影响更为明显。

2.2　方差分析

通过各因素方差分析对采样率极差分析结果

进行验证，方差分析结果见表 5。由表 5 可知，长度

和 螺 旋 翼 高 度 对 采 样 率 有 极 其 显 著 影 响 ，R2=
0.972；转速、钻速和内径对采样率有一般显著影响，

R2=0.972；而螺距对采样率的影响不显著，其分析

结果与极差分析一致。

2.3　单因素影响趋势与优化参数组合

通过极差分析得到的 K 值，绘制各单因素对采

样率的影响趋势图，如图 5 所示。

通过图 5 可知：对于转速的影响，采样率随着转

速的增加而逐渐减小，并且当转速超过 90 r/min 时

采 样 率 的 下 降 趋 势 有 所 增 大 。 整 体 采 样 率 从

56.94% 下降至 43.14%，整体下降幅度为 13.80%。

表 4　采样率各因素 K值与 R值极差分析结果

项

K 值

最佳水平

R 值

水平

1
2
3

转速

341.66
309.09
258.83

1
13.81

钻速

261.45
312.62
335.51

3
12.34

内径

267.87
295.40
346.31

3
13.07

长度

375.94
288.08
245.56

1
21.73

螺距

321.48
292.89
295.21

1
4.77

螺旋翼高度

364.70
294.20
250.68

1
19

13.81

12.34
13.07

21.73

4.77

19.00

EF JF �� K� =D =�6Q�
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

图 4　采样率各因素 R值柱状图

表 3　正交试验结果

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

转速/(r·min-1)

60
60
60
60
60
60
90
90
90
90
90
90

120
120
120
120
120
120

钻速/(mm·min-1)

120
120
180
180
240
240
120
120
180
180
240
240
120
120
180
180
240
240

钻具内径/
mm
30
37
30
45
37
45
30
45
37
45
30
37
37
45
30
37
30
45

钻具长度/
mm
200
250
300
200
300
250
300
200
250
300
250
200
300
250
250
200
200
300

螺距/
mm
13
23
23
18
18
13
18
23
18
13
23
13
13
18
13
23
18
23

螺旋翼高度/
mm

2
6
4
6
2
4
6
4
4
2
2
6
4
2
6
2
4
6

采样率/%

66.17
37.26
40.00
66.61
58.14
73.48
23.53
59.22
42.70
65.14
56.67
61.83
26.08
49.19
28.78
69.39
52.72
32.67

密度变化率/%

-12.28
-15.26
-13.42
-11.55

-7.62
-8.80
-9.83

-13.94
-17.26

-3.62
-14.94
-11.41
-17.38
-14.70
-19.74
-10.61
-16.67
-20.33
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对于钻速的影响，采样率随着钻速的增加而增加，

并且当钻速超过 180 mm/min 时采样率的上升趋势

有所变缓。整体采样率从 43.57% 增加至 55.92%，

整体上升幅度为 12.35%。对于钻具内径的影响，采

样率随着钻具内径增加而增加，并且当钻具内径值

超过 37 mm 时，采样率的上升速度有所增大。整体

采样率从 44.65% 增加至 57.72%，整体上升幅度为

13.07%。对于钻具长度的影响，采样率随着钻具长

度增加而减小，并且当钻具长度值超过 250 mm 时，

采 样 率 的 下 降 速 度 有 所 变 缓 。 整 体 采 样 率 从

62.66% 减少至 40.93%，整体下降幅度为 21.73%。

对于螺距的影响，采样率随着螺距的增加先减少后

增加，谷值为 48.81%，当螺距超过 18 mm 时，采样

率变化出现拐点，其从下降趋势变为上升趋势，然

而上升速度缓慢，近乎于不变。整体采样率变化幅

度为 4.77%。对于螺旋翼高度的影响，采样率随着

螺旋翼高度增加而减小，并且当螺旋翼高度值超过

4 mm 时，采样率的下降速度有所变缓。整体采样

率 从 60.78% 减 少 至 41.78%，整 体 下 降 幅 度 为

19.00%。

总体来看，采样率与钻速和钻具内径呈正相

关，与转速、钻具长度和螺旋翼高度呈负相关，此

外，采样率随着螺距的增加有先减后增的趋势。为

了提高月壤的采样率，对试验参数组合进行优化，

以此最终优选出采样率指标下的优化参数组合，如

表 6 所示。

3　钻具结构与钻进参数对密度变化率的影响分析

3.1　极差分析

通过极差分析，可以获得各因素对应的 R 值，

如表 7 所示，通过 R 值大小判断各因素对密度变化

率指标的影响程度，由密度变化率试验指标下各因

素的 R 值柱状图可以更加直观地比较各个因素的 R
值大小，如图 6 所示。各因素对密度变化率的影响

程度：转速>螺旋翼高度>钻具长度>螺距>钻具

内径>钻速。
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图 5　各因素对采样率的影响趋势

表 5　采样率各因素方差分析结果

因素名称

转速

钻速

内径

长度

螺距

螺旋翼高度

残差

平方和

580.427
479.289
527.92

1473.682
84.049

1103.6
122.6

df

2
2
2
2
2
2
5

均方

290.213
239.645
263.96
736.841

42.025
551.8

24.52

F

11.836
9.773

10.765
30.051

1.714
22.504

p

0.013
0.019
0.015
0.002
0.271
0.003

显著性

一般显著

一般显著

一般显著

极其显著

极其显著

注：（1）R2=0.972；（2）p<0.05 表示因素影响一般显著，p

<0.01 表示因素影响极其显著。

表 6　采样率优化参数组合

参数项

最佳水平

最佳水平对

应数值

转速/
(r ·

min-1)
1

60

钻速/
(mm ·
min-1)

3
240

钻具

内径/
mm

3
45

钻具

长度/
mm

1
200

螺距/
mm

1
13

螺旋翼

高度/
mm

1
2
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3.2　方差分析

通过各因素方差分析对密度变化率极差分析

结果进行验证，方差分析结果见表 8。由表 8 可知，

虽然转速、钻速、内径、长度、螺距和螺旋翼高度共 6
个 因 素 对 于 密 度 变 化 率 的 影 响 均 不 显 著 ，R2=
0.737，但是其影响程度的大小排序与极差分析

一致。

3.3　单因素影响趋势与优化参数组合

通过极差分析得到的 K 值，得到各单因素对密

度变化率的影响趋势图，如图 7 所示。

通过图 7 可知：对于转速的影响，密度变化率随

着转速的增加而逐渐减小，且当转速超过 90 r/min
时密度变化率的下降趋势有所增大。整体密度变

化率从-11.49% 下降至-16.57%，整体下降幅度

为 5.08%。对于钻速的影响，密度变化率随着钻速

的增加先增加后减小，峰值为-12.70%。并且当钻

速为 180 mm/min 时密度变化率的变化出现拐点，

整体密度变化率变化幅度为 1.20%。对于钻具内径

表 8　密度变化率各因素方差分析结果

因素名称

转速

钻速

内径

长度

螺距

螺旋翼高度

残差

平方和

96.822
4.308

16.209
31.288
20.594
64.169
83.272

df

2
2
2
2
2
2
5

均方

48.411
2.154
8.104

15.644
10.297
32.084
16.654

F

2.907
0.129
0.487
0.939
0.618
1.926

p

0.145
0.882
0.641
0.450
0.576
0.240

显著性

注：（1）R2=0.737；（2）p<0.05 表示因素影响一般显著，p

<0.01 表示因素影响极其显著。

表 7　密度变化率各因素 K值与 R值极差分析结果

项

K 值

最佳水平

R 值

水平

1
2
3

转速

-68.93
-71.00
-99.43

1
5.08

钻速

-83.39
-76.20
-79.77

2
1.20

内径

-86.88
-79.54
-72.94

3
2.32

长度

-76.46
-90.70
-72.20

3
3.08

螺距

-73.23
-77.63
-88.50

1
2.54

螺旋翼高度

-63.77
-87.47
-88.12

1
4.06

5.08

1.20

2.32

3.08

2.54

4.06
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图 6　密度变化率各因素 R值柱状图
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的影响，密度变化率随着钻具内径的增加而增加，

整体密度变化率从-14.48% 上升至-12.16%，密

度变化率增加幅度为 2.32%。对于钻具长度的影

响，密度变化率随着钻具长度的增加先减小后增

加，谷值为-15.12%。并且当钻具长度为 250 mm
时密度变化率的变化出现拐点，整体密度变化率变

化幅度为 3.09%。对于螺距的影响，密度变化率随

着螺距的增加而逐渐减小，并且当螺距超过 18 mm
时密度变化率的下降趋势有所增大。整体密度变

化率从-12.20% 下降至-14.75%，整体下降幅度

为 2.55%。对于螺旋翼高度的影响，密度变化率随

着螺旋翼高度的增加而逐渐减小，并且当螺旋翼高

度超过 4 mm 时密度变化率的下降趋势有所变缓，

而且趋近于不变。整体密度变化率从-10.63% 下

降至-14.69%，整体下降幅度为 4.06%。

总体来看，密度变化率与钻具内径呈正相关，

与转速、螺距和螺旋翼高度呈负相关，此外，密度变

化率随着钻速增加有先增后减的趋势，随着钻具长

度的增加有先减后增的趋势。

为了减小钻进采样时对样品密度的扰动程度，

即为了获得较低的月壤密度变化程度，对试验参数

组合进行优化，以此最终优选出密度变化率指标下

的优化参数组合，如表 9 所示。

4　结论

本文通过不同钻进参数和钻具结构参数的组

合，进行模拟钻进采样试验，分析采样率和密度变

化率 2 个试验指标结果，得到以下结论：

（1）通过极差分析与方差分析，获得的各试验

指标下单因素的影响程度排序一致。采样率试验

指标下：钻具长度>螺旋翼高度>转速>钻具内径

>钻速>螺距。密度变化率指标下：转速>螺旋翼

高度>钻具长度>螺距>钻具内径>钻速。

（2）分别获得各因素对采样率和密度变化率试

验指标的影响趋势。采样率指标下：采样率与钻速

和钻具内径呈正相关，与转速、钻具长度和螺旋翼

高度呈负相关，此外，采样率与随着螺距的增加有

先减后增的趋势。密度变化率指标下：密度变化率

与钻具内径呈正相关，与转速、螺距和螺旋翼高度

呈负相关，此外，密度变化率随着钻速增加有先增

后减的趋势，随着钻具长度的增加有先减后增的

趋势。

（3）分别得到采样率指标下和密度变化率指标

下的优化参数组合。采样率指标下，优化参数的水

平值为：转速 60 r/min、钻速 240 mm/min、钻具内径

45 mm、钻具长度 200 mm、螺距 13 mm、螺旋翼高度

2 mm。密度变化率指标下，优化参数的水平值为：

转速 60 r/min、钻速 180 mm/min、钻具内径 45 mm、

钻具长度 300 mm、螺距 13 mm、螺旋翼高度 2 mm。
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