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月壤临界尺度颗粒运移特性对钻采阻力影响研究 
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摘  要：临界尺度颗粒是指平均直径大于或等于钻头取芯孔直径的月球土壤颗粒，其广泛分布于月球次表层土壤中。

在钻进过程中受到钻削作用，一部分临界尺度颗粒被从孔底置出，并被嵌入钻孔壁产生孔壁置入现象，从而增大了切

削负载功耗；另一部分跟随钻具回转无法被取芯孔采集，从而增加了钻进失败的风险。通过建立月壤临界尺度颗粒切

削模型，考虑临界尺度颗粒粒径及其与切削刃相互作用位置，对切削阻力的影响进行敏感度分析，得到位置的变化对

切削阻力影响最明显。提出法向重叠率的概念，用以研究位置变化对临界尺度颗粒运移特性及切削阻力的影响关系。

将切削刃的回转运动等效为直线运动，采用离散元方法验证法向重叠率对切削阻力的影响，得到法向重叠率与临界尺

度颗粒孔底置出和孔壁置入现象之间的关系，以及对应的切削阻力时域变化曲线的特征。通过临界尺度颗粒运移特性

模拟试验，得到法向重叠率与切削阻力呈同方向的线性关系，当临界尺度颗粒分别产生孔底置出和孔壁置入现象时，

对应的切削阻力时域曲线特征分别为连续峰值和仅有一个峰值点。研究可为月球采样任务中的钻进工况参数识别提供

理论依据。 
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Abstract: The critical fragment refers to the lunar soil particles with average diameter greater than or equal to the diameter of 

coring bit hole, which is widely distributed in lunar subsurface soil. On one hand, due to the drilling effect in the drilling 

process, some of the critical fragments are placed from the bottom of the hole and embedded into the borehole wall to produce 

the hole wall insertion phenomenon, thus increasing consumption of the cutting load power. On the other hand, the others 

cannot be collected by the coring hole following the rotation of the drilling tool, thus increasing the risk of drilling failure. 

Firstly, the critical fragment cutting model for lunar soil is established, the particle size of the critical fragment and its 

interaction position with cutting edge are considered, the sensitivity of cutting resistance is analyzed, and it is obtained that the 

change of position has the most obvious influences on cutting resistance. Then, the concept of normal overlap ratio is put 

forward to study the influences of position change on the migration characteristics and cutting resistance of the critical fragment. 

The rotary motion of cutting edge is equivalent to the linear one, and the influences of normal overlap ratio on the cutting 

resistance are verified by the discrete element method, so as to obtain the relationship between the normal overlap ratio and the 

phenomenon of being placed from the bottom of the hole and embedded into the borehole wall to produce the hole wall 

insertion, as well as the characteristics of the corresponding time-domain change curve of cutting resistance. Finally, through 

the simulation tests on the migration characteristics of the 

critical fragment, it is found that the normal overlap ratio and 

cutting resistance have a linear relationship in the same 

direction. When the critical fragment produces the process of 

being placed from the bottom of the hole and embedded into the

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（41772387）；黑龙江省自然科学基

金项目（LH2020E027）；哈尔滨商业大学青年创新人才支持项目

（2019CX04）；哈尔滨商业大学校级科研项目（18XN070） 
收稿日期：2020–10–12 
*通信作者（E-mail: tian8154@126.com） 

DOI：10.11779/CJGE202109017 



1716                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

wall, the time-domain curve features of the corresponding cutting resistances are continuous peak points and only one peak 

point respectively. The above results may provide the theoretical basis for the parameter identification of drilling conditions in 

lunar sampling mission. 

Key words: lunar soil drilling; critical fragment; cutting resistance; migration characteristic

0  引    言 
随着地球资源被大规模开发利用，移步有大量可

利用资源的外星球成为了当前科学界的永恒的研究热

点话题。目前，中国的“探月三期”工程走到了最为

关键的一步——“绕、落、回”三步走的最后一步。

中国计划于 2020 年实施“嫦娥五号”探月任务。借鉴

美、苏等探月大国的采样方式，中国在采样阶段也将

采用钻进取芯方式对月球次表层月壤进行采样[1-3]。钻

取过程中，月球次表层广泛分布的临界尺度颗粒由于

其无法被取芯孔采集也无法被螺旋槽排出的特性，增

加了采样的风险。目前，为了提高钻进可靠性，大多

数研究着重于优化取芯钻具的结构设计方面[4-5]，忽略

了临界尺度颗粒在钻进过程中的动力学特性与钻进参

数之间的关系。 
李宁等[6]根据切削、静压及钻压作用过程建立旋

进式触探试验推导出岩石的内摩擦角及黏聚力等的计

算公式。刘泉声等[7]研究岩石脆性指标对滚刀破岩功

率的影响，结果表明滚刀更难贯入硬质岩石。Siavash 
等[8]针对弧形切削刃对岩石切削负载影响研究，结果

表明影响切削力的主要因素为切削刃与岩石相互作用

面积、切削刃包络形状。Li 等[9]通过直尺切削试验，

获得模拟月岩破碎行为及其负载特性，设计了一种高

效能钻头，大大提高钻进可靠性。根据切削土壤的破

坏形式，Che 等[10]开展了岩石切削性能和失效行为研

究，试验结果表明，切削力随切削深度、前角以及岩

石单轴抗压强度的增加而增大，但是受切削速度的影

响程度较弱。Dagrain 等[11]将岩石切削过程中的负载

特性分成几个主要阶段进行分析，结果表明随着切削

深度的增加切削具的负载表现形式不同，随着钻进深

度的增加钻进负载明显增加。刘天喜等[12]和庞勇等[13]

通过钻取试验监测月壤大颗粒在不同位置时的运移特

性及对钻具钻进力载的影响，试验结果表明，影响月

壤大颗粒的典型力载特征及影响大颗粒运移特性的关

键因素是表面形态。  
本文针对在月球钻进取芯过程中，月壤临界尺度

工况中的临界尺度颗粒受钻削作用时的孔底置出与孔

壁置入运移特性与钻采阻力之间的对应关系进行探

究，建立月壤临界尺度颗粒切削模型，通过离散元仿

真方法及直尺切削试验验证方式，探究切削阻力时域

曲线不同特征与临界尺度颗粒运移特性之间的关系。 

1  临界尺度颗粒运移特性 
中国“嫦娥五号”探测器于 2020 年底在月球正面

软着陆，首次完成了地外天体无人自动采样并返回地

球，预计带回 2 kg 月壤样品[14]。如图 1 所示，取芯钻

具安装在无人着陆器上，其在钻机的驱动下钻进月球

次表层，做回转和进尺运动，钻头对原位月壤进行破

碎，钻杆排出破碎月壤，取芯机构进行月壤样品回收，

软袋包裹月壤样品进入月壤封装装置。广泛分布的月

壤临界尺度颗粒对采样任务影响极大，可直接影响取

芯效果。探测器的着陆位置即为选定的钻取位置，其

内月壤颗粒分布情况未知，无法自主识别并避免恶劣

工况。 

 

图 1 取芯钻具在着陆器上的安装位置 

Fig. 1 Mounting position of coring drill on lander 

如图 2 所示，为临界尺度颗粒的孔底置出与孔壁

置入运移特性示意图。临界尺度颗粒无法进入采样孔

也不能被钻杆螺旋槽排出，一部分直接嵌入孔壁；另

一部分则位于钻头下方与切削具一同切削月壤，当其

受到的切削阻力大于切削刃之间的夹紧力时，其中的

一部分临界尺度颗粒脱离钻头嵌入孔壁，另一部分未

被破碎的临界尺度颗粒被切削刃从孔底置出，剩余的

存在于钻头下方。在临界尺度颗粒运移效果不良时，

极易形成聚积区[15]，加剧钻头的磨损速度，甚至出现

卡钻、跳钻等机械故障，导致钻进失败。 

图 2 临界尺度颗粒的运移特性示意图 

Fig. 2 Migration characteristics of critical fragments 
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图 2 中：vz 为进给速度，v 为钻具线速度，ω 为钻具

旋转速度。 
图 3 为月壤临界尺度颗粒钻取工况的地面模拟试

验，当钻杆退出钻孔后，观察钻孔内壁可发现部分临

界尺度颗粒内嵌在孔壁上，对钻进过程中的钻具的功

耗和进给力数据进行监测，发现不平稳。 

 

图 3 临界尺度工况地面钻取试验 

Fig. 3 Surface drilling tests on critical fragments 

2  月壤临界尺度颗粒切削模型 
钻杆的阻力矩可用于判别月面钻进的可靠性。当钻

进深度变化范围较小时，阻力矩波动程度可用来表示被

钻对象的物理特性。因此，在钻削作用下，建立月壤临

界尺度颗粒切削模型，可以通过二者相互作用过程中的

钻具钻采阻力的变化趋势与临界尺度颗粒的运移特性之

间建立联系。临界尺度颗粒与切削刃的轴向、径向重叠

长度如图 4 所示。 

 

图 4 临界尺度颗粒与切削刃作用示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of overlap of critical fragments and  

cutter 

当钻头部分切削月壤时，将切削刃前方的月壤均质

颗粒、月壤临界尺度颗粒进行独立分析，力学示意图如 5
所示。根据土壤切削失效准则，在切削方向上会形成失

效月壤，本模型不考虑失效月壤的形成（后续试验采用

吸力装置进行处理）。 
切削刃水平方向的切削阻力 

1 th 2 tccos cosF F F     ，         (1) 
式中，F 为切削刃的总切削阻力，Ftc 为切削刃对临界尺

度颗粒的作用力，Fth 为切削刃对均质颗粒的作用力，ξ1

及 ξ2 分别为均质颗粒及临界尺度颗粒对切削刃产生的阻

力与水平方向的夹角。 

图 5 切削刃与月壤作用受力示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of axial section forces on cutter and  

lunar soil interaction  

切削深度固定时，不计前端失效月壤及临界尺度颗

粒碎屑的影响，根据切削刃前刀面与模拟月壤总的接触

面积不变，所以有 

1 2s s s       ，                (2) 
式中，Δs1，Δs2分别为切削过程中接触临界尺度颗粒的面

积、接触均质月壤的面积，Δs为切削刃切削模拟月壤的

总面积。 
费雷特直径定义为颗粒在某一平面投影轮廓上的最

远两点的距离，当切削刃与临界尺度颗粒轴向重叠长度

大于切削深度时，费雷特直径可等效为本文所述的切削

刃与临界尺度颗粒径向重叠部分长度。根据林呈祥等[16]

对TJ-1模拟月壤颗粒的形貌参数统计，得出 
2

3

3

0.545 0.207 0.707 ( 0) 
0  ( =0) 

s Q Q Q
s Q

   

 

＞ ，

，
 (3) 

式中，Δs3为临界尺度颗粒的投影轮廓面积，Q为临界尺

度颗粒的费雷特直径。 
根据已有研究及对原位月壤的研究数据拟合[17]，

月壤自然堆积密度 z 和下钻深度 z呈一定线性关系： 
12.21.92
18z

z
z







  。           (4) 

孔隙率 n，孔隙比 e与月壤自然堆积密度满足 

 
1
ne
n




，
                   (5) 

0

1  zn



  ，
                  (6) 

式中， 0 为月壤相对密度，探月工程中一般取 3.1 
g/cm3。 

内聚力 c与内摩擦角 φ如下式 
1.3779tan 0.3925
e

     ，       (7) 

22.55260959 nc e   。            (8) 

根据被动土压力系数 Kp与内摩擦角 φ之间的关

系得 
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2
p

πtan
4 2

K    
    。          (9) 

当切削刃前刀面上全部为均质颗粒时，切削刃在回

转过程中受到的阻力主要为出露刃对均质月壤的切削作

用，而孔壁的月壤会有向钻头运动的趋势，孔壁月壤会

对该切削刃的侧壁有压力作用。根据朗肯土压力理论，

当切削刃前刀面侧壁的月壤达到极限抗剪强度时，作用

于切削刃上的作用力为主动或被动土压力[18]。对切削刃

力学分析如图 6（a）所示。  
在切削方向上建立力学平衡方程式： 

th 1 2 3 3cos sin cos 0F N f f N        ， (10) 

1 2 z p p
1 ( 2 )
2

N s gCK c K     ，     (11) 

2 z p p z p2 ( )f gzK c K g B C K         

1 ( )
2
D B C   。                  (12) 

式中  N1 为被动土压力；F2 为孔壁对切削刃侧壁的土压

力；f2为F2作用面产生的摩阻力；α为切削刃前角；C为

切削刃出露刃长度；B=切削刃刃长-C；D为切削刃侧面

长度；N3为侧向土滑落对切削刃的支持力；f3为 N3作用

面产生的摩阻力；θ为钻进规程角。 
由于切削刃做恒速螺旋下切运动，N3及 f3可忽略，

将式（11），（12）代入式（10）得 

th 2 p p
1 ( 2 ) ( )
2 zF s gCK c K fD B C     

 

p p p2 ( )z zgzK c K gK B C        ， (13) 

式中，f为切削刃与土体接触摩擦系数。 
在切削过程中，切削刃切削月岩产生月岩碎屑，并

被切削刃持续切削，切削刃与月岩之间的相互作用力不

断增加，碎屑部分被挤压，形成密实核，因此需要在宏

观上对密实核处进行描述[20]。切削具回转，月岩表现为

即抗压又抗剪。当切削刃仅接触月岩时，岩石回转切削

力学模型如图 6（b）所示，在切削刃与月岩相互接触的

极小区域内，由于应力集中，密实核传递给母岩的合力

为Fm，密实核的成型描述如图 7所示。 

 

图 6 切削月壤力学示意图 

Fig. 6 Diagram of mechanics of lunar soil cutting 

图 7 密实核成型描述 

Fig. 7 Description of dense nucleation 

作用于母岩的合力 

m s2 2F dQ   ，          (14) 

式中，d为密实核半径， s 为月岩抗压强度。 
在切削方向上建立力学平衡方程式： 

tc m
πcos sin
4

F N F       
 

 

m
πsin cos 0
4

F     
 

  ，       (15) 

式中，μ为月岩与切削刃之间的滑动摩擦系数，N为月岩

对切削刃支持力，η为切削刃前刀角，h为切削深度 
整理式（14），（15）得 

tc s 1 s2 tan
2

F Ah s
        ，     (16) 

式中，δ为常量，与岩石破碎角（岩石剪切面与切削方向

的夹角）有关，A为切削刃的底刃长度。 
将式（8），（9），（13）和（16）代入式（1）中，即

可得到在钻削作用下不同重叠率时切削刃的切削阻力： 

2

2

2

1
=

2

2

( )

π 21.92 ( 12) tan
4

18

π 2tan
4

π 21.92 ( )( 12) tan
4

18

gC
F

c

fD B C

z
s

z

g z B C z

z













         


 
  

  
     

  


 

s 1 s
π 22 tan 2 tan

4 2
c Ah s          

 
 。 (17) 

根据式（17）得到切削阻力受切削刃与临界尺度颗

粒的不同作用位置及颗粒粒径影响下的变化曲线，如图 8
所示。可知，固定钻深时，切削阻力受到二者相互作用

位置的影响最大。  

图 8 固定钻进深度下的单刃切削阻力 

Fig. 8 Cutting resistances of fixed single edge at depth of drilling 
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取芯钻具在恒进尺、回转运动的条件下，不同的

下钻角度、预钻区临界尺度颗粒分布情况及在钻进过

程中月壤颗粒的差速扰动均会对二者的相互作用位置

产生影响，因此，定义归一化参数法向重叠率 γD： 
1

D
3

Q s
A s







  。             (18) 

3  孔底置出与孔壁置入仿真模拟 
3.1  切削轨迹等效分析 

取芯钻具的一个钻进规程包括恒定的回转和进给

运动，Wheeler 等[19]建立了惯性力与准静态切削模型

叠加的模型，认为切削具线速度在低于 4.36 km/h 范

围内，惯性力受到切削速度的影响不显著。中国探月

任务中所使用的取芯钻具的回转速度为60～120 rpm，

钻具最大径为 30 mm，转速换算成线速度如表 1 所示，

属于慢速切削速度范围内。因此，在惯性力不受影响

的情况下，可将等距的螺旋线型的切削轨迹等效为直

线型的切削轨迹。等效成直线运动之后切削轨迹上包

含的颗粒类型，如图 9 所示。 
表 1 钻具回转速度与线速度换算表 

Table 1 Conversion of rotary speed and linear speed of drilling  

tool 

回转速度/rpm 60 80 100 120 

线速度/(mm·s-1) 47.1 61.2 78.7 94.2 

 

图 9 回转轨迹等效示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of equivalent rotation trajectory 
3.2  参数设置 

本文采用离散元方法DEM进行仿真模拟。在对模拟

月壤进行参数标定时，假设均质颗粒与临界尺度颗粒均

为Molerus I型土体，各向同性。参考相关文献[20～22]，
仿真环境参数标定如表 2 所示。切削模拟月壤颗粒运动

分析与应力分布对比，测定大范围稳定的仿真边界，并

且可以完整的显示临界尺度颗粒的运移特性，本文设置

仿真边界为 x×y×z=100 mm×50 mm×40 mm。 
图 10 为在切削过程中，某瞬时临界尺度颗粒速度云

图。从图 10（a）可以看出，切削刃不断切削临界尺度颗

粒，在切削方向上失效模拟月壤不断堆积，临界尺度颗

粒质心上升，产生孔底置出现象；从图 10（b）可以看出，

受切削作用后，嵌入孔壁的临界尺度颗粒的运移速度接

近于 0，受到切削刃的差速扰动后没有回落现象，产生孔

壁置入现象。 
表 2 仿真环境参数标定 

Table 2 Parameter calibration of simulation environment 
参数 数值 

颗粒泊松比 0.35 
均质颗粒半径/mm 1.0 

临界尺度颗粒粒径/mm 15 
颗粒密度/(kg·m-3) 2900 
颗粒剪切模量/Pa 1×108 
切削刃泊松比 0.3 

切削刃密度/(kg·m-3) 7800 
切削刃杨氏模量/Pa 7×107 

切削深度/mm 
重力加速度/(m·s-2) 

4 
1.6 

切削速度/(mm·s-1) 94.2 
颗粒-颗粒恢复系数 0.1 

颗粒-颗粒静摩擦系数 0.514 
颗粒-颗粒动摩擦系数 0.1 
颗粒-几何体恢复系数 0.2 

颗粒-几何体静摩擦系数 0.3 
颗粒-几何体动摩擦系数 0.1 

 

图 10 仿真切削过程速度云图 

Fig. 10 Simulation of cutting process speed nephogram 
3.3  仿真结果分析 

设置切削速度为 94.2 mm/s 切削深度为 4 mm，仿真

模拟结果分别如图 11（a），（b）所示。当法向重叠率

15 =0.026时，临界尺度颗粒被切削刃有效拨开，产生孔

壁置入现象，当法向重叠率 15 =0.439，且切削刃底刃中

点与颗粒质心重合时，临界尺度颗粒随动于切削刃，质
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心不断上升，产生孔底置出现象。 

 

图 11 切削阻力时域变化曲线 

Fig.11 Time-domain variation curves of cutting resistance 

临界尺度颗粒的孔底置出与孔壁置入现象，对应

切削阻力时域曲线特征为连续峰值和仅有一个峰值

点。通过仿真结果验证，可以根据切削阻力时域曲线

特征判断临界尺度颗粒的运移特性。 

4  临界尺度颗粒的运移特性模拟试验  
4.1  试验方法及原理 

试验采用哈尔滨工业大学宇航空间机构及控制研

究中心研制的直尺切削试验台 SLC-1，如图 12 所示，

试验台采用伺服电动缸作为直线运动的驱动装置，进

尺调整机构调整切削深度，通过六维力传感器实现对

切削阻力的测量，利用高速摄像机对临界尺度颗粒的

运移特性进行记录。切削过程中，切削方向及侧向会

产生失效模拟月壤[23]，影响六维力传感器精度，因

此，利用吸力装置来处理失效部分。 
经过筛选，选取小粒径、中粒径、大粒径的月壤

临界尺度颗粒如图 13（a）所示，粒径范围分别为 3～
14，14～16，16～30 mm。根据月壤粒径范围，月壤

均质颗粒选用粒径范围在 0.025～0.05 mm 的天然玄

武岩粉末，月壤临界尺度颗粒选用粒径为 10～30 mm
的天然玄武岩颗粒。通过液压机加载压实，使制备的

模拟月壤的密度、内聚力、内摩擦角、孔隙比更接近

真实月壤，制备的待切削的模拟月壤样本如图 13（b）

所示，压实之后的均质月壤物理力学参数如表 3 所示。 

 

图 12 SLC-1 试验台结构图 

Fig. 12 Structure drawing of SLC-1 testing bench  

 

图 13 模拟月壤样品 

Fig. 13 Simulated lunar soil samples 

表 3 试验制备均质月壤物理力学参数 

Table 3 Physical and mechanical parameters of prepared  

homogeneous lunar soil  

参数 密度/(g·cm-3) 泊松比 
孔隙

比 

内摩擦角

/(°) 

数值 2.1 0.35 0.31 34.96 

4.2  试验结果分析 

（1）切削速度对切削阻力的影响分析 
对全部由月壤均质颗粒制备的模拟月壤进行直尺

切削试验，通过控制切削刃的切削速度，得出切削刃

的切削阻力时域变化曲线，如图 14（a）～（c）所示，

得出平均切削阻力，可以明显看出，切削速度的变化

对切削阻力影响可以忽略。 
（2）孔壁置入与孔底置出现象分析 
切削速度分别为 61.2，78.7 和 94.2 mm/s 的情况

下，切削模拟月壤产生的切削阻力时域变化曲线分别

如图 15（a）～（c）所示。各曲线均经过滤波处理，

空载时的切削阻力时域变化曲线均为在 0 N 附近波动

的曲线。切削均质颗粒时，为在平均切削阻力附近波

动的曲线。如图 15（a）所示，当法向重叠率分别为

13 =0.035 及 15 =0.026 时，所产生的切削阻力时域变

化曲线特征为均产生单峰值点，临界尺度颗粒产生孔

壁置入现象，且此时法向重叠率较低，临界尺度颗粒

更容易产生孔壁置入现象，与其粒径大小无关。如图
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15（b）所示，当法向重叠率分别为 γ13=0.198 及

γ15=0.148 时，切削阻力时域变化曲线特征分别为仅有

一个单峰值点和连续峰值。如图 15（c）所示，当法

向重叠率分别为 γ13=0.587 及 γ15=0.439，且切削刃质

心与临界尺度颗粒质心的连线平行于切削方向时，切

削阻力时域变化曲线特征均为含有连续峰值。 

 

图 14 平均切削阻力变化曲线 

Fig. 14 Average cutting resistance curves 

 

图 15 切削阻力时域变化曲线 

Fig. 15 Time-domain variation curves of cutting resistance 

如图 16（a）所示，临界尺度颗粒-1被切削刃有效拨

开，其质心偏移一侧均质颗粒产生松动，临界尺度颗粒

嵌入孔壁，产生孔壁置入现象。如图 16（b）所示，在切

削轨迹上，临界尺度颗粒-2 被切削刃持续切削，直至切

削过程结束未脱离切削刃，从临界尺度颗粒初始位置可

以看出，临界尺度颗粒最终上升至模拟月壤表面，产生

孔底置出现象。  

图 16 切削过程结束 

Fig. 16 Completion of cutting process 
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（3）法向重叠率对切削阻力的影响分析 
由图 17可以看出，在下钻深度变化范围较小的情况

下，相同粒径的临界尺度颗粒，随着法向重叠率增加，

切削刃的切削阻力呈逐渐增大趋势。 

 

图 17 切削阻力–法向重叠率试验曲线 

Fig. 17 Curves of cutting resistance-normal overlap rate tests  

5  结    论 
（1）法向重叠率的增加，会导致切削刃的切削阻

力增加，并且临界尺度颗粒粒径因素对切削阻力影响

较小。 
（2）当法向重叠率越小时，临界尺度颗粒越容易

产生孔壁置入现象。当法向重叠率越大时，临界尺度

颗粒越容易产生孔底置出现象。 
（3）钻具的切削阻力时域变化曲线可作为判别临

界尺度颗粒运移特性的依据。当切削阻力时域变化曲

线中含有连续峰值和仅有一个峰值点时，临界尺度颗

粒分别产生孔底置出和孔壁置入现象，临界尺度颗粒

粒径因素对其运移特性影响较小。 
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