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深槽螺旋钻月壤取样深度归位特性分析
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摘要： 月球极区水冰的取样与原位分析是当前深空探测领域的国际热点之一。利用空间机器人携带深槽螺旋钻

进行含水冰月壤冻土的钻进取样被认为是一种较为有工程可实现性优势的取样方法，但从科学价值的角度出

发，尚未能验证这种方法对获取月壤样品的深度来源定位性能。面向通过样品分析建立月壤完整剖面信息的科

学探测需求，开展深槽螺旋钻进取样的深度归位性能验证。通过对深槽螺旋钻月壤流动特性的理论分析给出了

取样钻进规程的许用区间，并进一步通过实验测试的方法对深槽螺旋钻的取样深度归位特性进行了研究。实验

结果显示，钻杆螺旋槽中 85% 以上的样品来自提钻前最后钻进的 40 mm 地层，且这一结论在所研究的参数范围

内受钻进速度变化的影响不大。因此，通过在同一钻孔中的步进式钻进和提钻取样，可以实现钻孔的完整剖面

信息建立。
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Abstract:The sampling and in-situ analysis of water ice in the lunar polar regions is currently one of the major 
international research focuses in the field of deep-space exploration. The use of space robots equipped with 
deep fluted augers to drill into and sample water-ice-bearing lunar regolith permafrost is considered a sampling 
method with significant engineering feasibility. However， from a scientific perspective， the ability of this 
method to accurately determine the depth of origin of lunar regolith samples has not yet been verified. To 
address the scientific need for establishing a complete profile of lunar regolith through sample analysis， this 
study verifies the depth-resolution performance of deep fluted auger drilling. Based on a theoretical analysis of 
the flow characteristics of lunar regolith in deep fluted augers， permissible ranges for drilling procedures are 
established. Furthermore， the depth-resolution characteristics of the deep fluted auger are investigated 
through experimental testing. The experimental results show that more than 85% of the samples in the drill 
rod’s spiral flutes originate from the final 40 mm of drilling prior to rod retrieval， and this conclusion is largely 
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unaffected by variations in drilling speed within the studied parameter range. Therefore， by employing step-

by-step drilling and rod retrieval sampling within the same borehole， it is possible to establish a complete 
profile of the borehole.
Key words: deep fluted auger； lunar soil sampling； depth homing； sampling experiment

近二十年，对月球极区永久阴影区中水冰的探

测成为了深空探测领域的国际热点，已经有多项探

测任务获得的数据给出了月球永久阴影区中存在

水冰的证据［1⁃7］。近年来，美国、欧洲、印度等都制

定了月球极区探测计划［8⁃9］。但此前对于月球水冰

的探测都是通过遥感探测方法进行的，获得的科学

信息仍然有限，尚缺乏关于月球水冰的直接测量证

据，其赋存状态、含量、分布、来源等科学问题仍未

得到解答［10⁃11］。由探测器着陆于月球极区，通过钻

进取样方法对永久阴影区中含有水冰的月壤进行

取样，并将样品转移至探测器搭载的仪器进行分

析，是实现水冰精确探测与勘察的优选方法。因

此，在未来几年各国都将实施着陆月球极区对水冰

进行勘察的探测任务，包括 NASA 的“极地冰资源

开采实验 ⁃1”（PRIME⁃1）任务、“挥发物调查极地

探测车”（VIPER）任务［12］，以及俄罗斯的月球 27
（Luna⁃27）任务［13］。中国也将实施月球极区着陆探

测任务，将对月球极区永久阴影区中的水冰进行勘

察、取样和分析［14⁃16］。

我国在嫦娥五号任务首次实现了地外天体的

样品获取［17］，并使用探测器搭载的取样钻机对月

壤进行了 1 m 深度的连续钻进取芯，获得了具有良

好层理保持性的剖面月壤样品［18］。但面向月球极

区含水冰月壤冻土的取样任务相比嫦娥五号任务

存在明显的区别，主要体现在以下方面。（1）环境条

件新。由月球中低纬光照区变为极区永久阴影区，

环境条件更加极端。（2）取样对象新。由无水干燥

月壤变为含水月壤冻土，增大了钻进难度。（3）取样

需求新。由样品返回变为样品原位分析，增加了对

获取样品形态、质量、来源的要求。这些区别为取

样任务的设计和实施提出了更大的挑战。考虑月

球极区水冰采样探测任务新约束和新需求，面向取

样返回任务设计的嫦娥五号、六号“双管单袋无滑

差取芯”采样方案（即中空钻具实现月壤钻进，内部

软袋外翻包裹月壤芯柱）难以迁移应用。

文献［19］通过对多种取样方法的对比分析认

为，采用深槽螺旋钻方法对月壤进行钻进取样能够

在科学品质、可靠性、安全性、复杂度几方面取得较

好的平衡，适合我国月球永久阴影区水冰探测的需

求。深槽螺旋钻是一种具有深螺旋槽和低螺旋升

角的螺旋钻，在用于月球样品采集时，深槽螺旋钻

的主要功能是在钻孔的同时将月壤捕获在螺旋槽

中，这部分月壤随钻杆提出钻孔，成为被采集的样

品。文献［20］针对此方法开展了方案设计分析和

实验验证，对深槽螺旋钻方法钻进含水冰月壤冻土

的能力和获取一定质量样品的能力进行了测试，验

证了该方法的工程应用可行性，但未能说明使用该

方法获取样品的科学价值，即对于月壤层序的保持

性能。

层序保持能力要求采样装置对某一深度区间

的月壤进行采样时，获取的样品以尽量高的比例来

源于这一深度区间，而尽量少混入其他深度区间的

月壤。对月球永久阴影区水冰进行原位采样探测

时，需要对钻孔中含水冰月壤样品的来源深度进行

定位，从而将仪器分析得到的含水率数据“归位”至

钻孔剖面。“深度归位”这一术语来自石油地质钻探

领域，指在钻井过程中，根据输送延迟、钻井参数等

特征，确定由孔底产生并输送至地表的岩屑的来源

深度或地层，将岩屑所属的岩层类型归位至钻孔剖

面，从而还原钻孔地层剖面。只有验证深槽螺旋钻

方法具有好的取样深度归位能力，才能使得根据不

同层序来源的月壤样品分析建立完整准确的月壤

剖面信息成为可能，为这种钻进取样方法的科学应

用提供有利支撑。已经有很多工作研究了月壤在

钻杆螺旋槽中流动时的行为［21⁃23］，但这些研究均是

将月壤作为仅在螺旋槽中流动的对象进行分析，并

没有涉及月壤从钻头切削破碎后填充至螺旋槽的

过程，因此不能对深槽螺旋钻获取月壤样品的层序

保持特性进行分析。

本文将面向深槽螺旋钻的深度归位特性这一

研究目标，基于理论分析和实验测试的方法开展研

究，确定螺旋槽中捕获的月壤样品在钻孔中的深度

来源特性，从而使得建立月壤的完整剖面信息成为

可能，为这种钻进取样方法的科学价值提供有利

支撑。

1 深槽螺旋钻月壤取样原理

1. 1　取样动作流程

在月球采样作业中，深槽螺旋钻将钻至目标深

度，并在其螺旋槽内捕获月壤样品。具体来说，深

槽螺旋钻的采样过程包括如图 1 所示的 4 个步骤：

（1） 钻进阶段。钻具从月壤的表面开始钻孔，

期间钻具以 nd的速度回转，并以 vd的直线速度穿透

月壤，这一组操作参数可以是为提高钻进效率优
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化的。

（2） 采样阶段。当钻具钻进到希望获得样品

的月壤层后（如含有水的冻土层），钻具的操作参数

调整为面向高采样性能优化。钻具以 ns的速度回

转，并以 vs的速度穿透月壤，钻进长度  Ls以捕获样

品。在该过程中，钻头切削破碎的月壤逐渐填充到

钻杆的螺旋槽中，成为被采集的样品。在采样结束

时刻，将钻孔的总深度定义为采样深度 Hs，其等于

钻进阶段和采样阶段的长度之和。

（3） 提钻阶段。钻具以 nr的速度回转，并以 vr

的速度向上提钻，完全退出钻孔。

（4） 刷样阶段。为了最终收集被捕获在螺旋

槽中的样品，钻具进入一个刷样机构，其中钻具以

nb 的速度回转，并以 vb 的速度向上进给，使得螺旋

槽中的样品被刷子清除并被收集。这一步骤有可

能反复进行以尽量多地收集样品。

1. 2　螺旋槽填充过程

深槽螺旋钻在进行钻进取样时，钻头破碎产生

的月壤需要首先越过钻头的锥形基体后才能逐渐

流入用于容纳月壤样品的螺旋槽中，如图 2 所示。

当钻具从非取样地层穿越地层界面，进入拟取样地

层中时，来自目标取样地层的月壤钻屑在逐渐填充

进入钻杆螺旋槽时可能会与原先存在于螺旋槽中

的月壤发生混杂；而随着在拟取样地层中钻进深度

（定义为取样长度 Ls）的增加，来自拟取样地层中的

月壤会逐渐替换掉螺旋槽中原有的月壤。根据螺

旋排屑的基本原理，虽然可以在进入拟取样地层之

前使钻具以高速空转工作一段时间将螺旋槽内钻

屑尽量排除，但在实际的月壤钻进取样作业中很可

能难以对拟取样的地层进行准确的辨识，排空已有

钻屑的时间点难以把握。因此，需开展实验研究深

槽螺旋钻在进行连续钻进取样时，螺旋槽中捕获的

月壤样品的深度归位特性。具体而言，需要测试钻

具在进入取样地层并钻进取样长度 Ls的过程中螺

旋槽内样本的混杂比例，从而确定深槽螺旋钻中月

壤样品的来源深度。

2 取样钻进规程分析

使用深槽螺旋钻对月壤进行取样时，需要将月

壤填充在钻杆最前端的螺旋槽中。在钻杆结构一

定时，月壤在钻杆螺旋槽中的流动状态与其运动参

数（即规程）相关，仅在使用合理规程参数的情况下

才能够采集到月壤样品。因此，需要开展分析明确

取样钻进规程参数的边界范围。

2. 1　月壤流动模型

月壤在钻杆螺旋槽中流动的基本原理是，月壤

随钻杆的回转发生回转的牵连运动，但在孔壁月壤

的摩擦力、螺旋槽中月壤内部的挤压应力等驱动力

作用下同时发生沿钻杆螺旋翼滑动的相对运动，两

种运动合成为相对钻孔壁螺旋上升的绝对运动。

为分析月壤的流动行为，将螺旋槽中填充的月壤沿

螺旋槽方向进行微元划分，取出一个月壤微元 P 进

行速度分析，如图 3 所示。

图 1 深槽螺旋钻的月壤取样流程

Fig.1 Procedures of lunar soil sampling with a deep fluted 
auger

图 2 深槽螺旋钻月壤填充过程

Fig.2 The filling process of lunar soil in a deep fluted auger

图 3 月壤微元运动速度分析

Fig.3 Velocity analysis of lunar soil microelement
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图 3 中，月壤微元绕钻杆回转轴线的半径为 r，
钻具以 ω 的角速度回转，同时以 vp的线速度向下进

给。πh是经过微元中心的水平面，πv是经过微元中

心且与微元回转半径矢量垂直的平面。在 πv平面

上进行速度分析，ω·r 是钻杆回转运动在微元处产

生的运动线速度，ω·r 与钻杆的进给速度 vp合成为

月壤微元随钻杆运动的牵连运动速度 vl。月壤微

元沿螺旋翼面滑动的相对速度为 vr，vr与水平面 πh

的夹角即为钻杆螺旋翼的螺旋升角 α。相对运动 vr

与牵连运动 vl合成为月壤微元的绝对运动速度 va，

使得月壤微元相对钻孔壁产生螺旋上升的运动。

速度 va与水平面 πh的夹角 β 称为排屑运动角，va的

竖直分量 vf 称为月壤微元的有效排屑速度，即有

vf = va·sinβ。根据速度合成关系，有

ì
í
î

vr sin α - vp = va sin β
ωr - vr cos α = va cos β

（1）

从而可以解得有效排屑速度 vf为

vf = ωr tan α - vp

cot β tan α + 1 （2）

月壤在螺旋槽中流动时还需要遵循流量平衡

原理。在钻进过程中，月壤钻屑会沿着钻具基体与

螺旋翼包围组成的螺旋通道向上流动，当月壤钻屑

处于稳态流动状态时，钻头破碎产生的月壤与沿钻

杆螺旋槽向上流动的月壤应该具有相同的流量。

即钻头破碎月壤钻屑产生的体积流量 Φcut 和沿钻

杆轴向流动的月壤体积流量 Φre可以表示为

ì
í
î

Φ cut = Kρ vp S cut

Φ re = Ks vf S re
（3）

式中：Kρ 为原位月壤破碎后的体积膨胀系数；Ks为

螺旋槽月壤体积填充率；Scut为钻头切屑破碎截面

积；Sre为螺旋钻杆排屑通道截面积。

定义未被钻头破碎的原位月壤密度为 ρs，破碎

后流入螺旋槽的月壤密度为 ρ，则 Kρ = ρs /ρ。钻杆

截面排屑通道如图 4 所示。由于排屑通道为螺旋

形式，螺旋翼占据了一部分排屑通道的有效面积，

需要扣除螺旋翼截面对排屑通道截面积的影响。

因此，钻头破碎面积和有效排屑面积分别为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S cut = πR2

S re = π ( )r 2
o - r 2

i ( )1 - hf

πro tan αo

（4）

式中：R 为钻头半径；ro 为螺旋槽外半径；ri为螺旋

槽内半径；hf 为螺旋翼沿轴线的厚度；αo 为螺旋槽

外沿处螺旋升角。

联立式（2~4）可得稳定输送时的排屑运动角β为

β = arctan Kρ tan α
Ks KAR( )Kv tan α - 1 - Kρ

    （5）

式中：KAR 为排屑面积比，即 KAR = S re /S cut；Kv 为回

转速度与进给速度比，即 Kv=ωr/vp。

式（5）对螺旋槽中任意半径位置处成立，但当

式中 r 与 α 均取为螺旋槽外径处参数时，所得 β 角

为月壤与孔壁接触面的运动速度方向。当 ω 与 vp

一定时，β 是螺旋槽月壤密度 ρ 的函数。

以深槽螺旋钻实现月壤取样时，希望将钻头破

碎产生的月壤填充满钻杆前端的取样螺旋槽，并且

达到一定的填充密实度。因此，可以假设螺旋槽内

的月壤为与螺旋槽几何形状相同的连续体［24］，且

月壤内部存在一个均匀、各向同性的内应力 σ。
对螺旋槽中月壤微元进行受力分析，如图 5 所

示。所取月壤微元占据螺旋槽从内至外、从下到上

的整个空间（即填充率 Ks=1），即月壤微元与螺旋

槽的内、上、下 3 个面均有接触和摩擦。微元对应

的圆心角为 ε。记螺旋槽内侧面、上侧面、下侧面

对月壤微元的法向力分别为 Fin、Ftop、Fbot，摩擦力分

别为 fin、ftop、fbot。月壤微元外侧面与孔壁月壤间的

正压力为 Fout，摩擦力为 fout。假定月壤处于平衡流

动状态，则微元之间前向和后向的正压力 Ffrt和 Fbk

大小相等。

为简化模型，月壤微元不同半径位置的螺旋升

角 α 统一按外径处的螺旋升角计算，则微元内、外、

上、下各个面的面积及微元体积分别为

图 5 螺旋槽内月壤微元受力分析

Fig.5 Force analysis of lunar soil microelements in auger 
flutes

图 4 螺旋钻杆的有效排屑面积

Fig.4 Effective chip removal area of the auger
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式中 H 为螺旋槽沿钻具轴向的高度。

月壤微元各个侧面的摩擦力为
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f in = μs σS in

fout = μw( )σSout + mω2 r
f top = μs σS top

fbot = μs( )σS bot + mg cos α + fout sin ( )α + β

   （7）

式中：μs 为月壤与螺旋槽之间的滑动摩擦系数；

μw 为月壤的内摩擦系数；r 为月壤微元的中径，即

r = ( ro + r i ) /2。
如图 5（c）所示，在月壤微元沿螺旋槽倾斜向

上运动的方向受力平衡方程，有

mg sin α + f in + f top + fbot = fout cos ( α + β )    （8）
将式（6，7）代入整理可得螺旋槽中月壤内应力

σ与月壤密度 ρ 之间应满足
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B

A = g sin α + μs g cos α + μw ω2 r

[ μs sin ( )α + β - cos ( )α + β ]

B = -μs Hr i - μs

( )r 2
o - r 2

i

cos α
+ μw Hro ⋅

[ cos ( )α + β - μs sin ( )α + β ]

C = H
2 ( )r 2

o - r 2
i

（9）

月壤是一种散体物质，由于月壤极端不规则的

颗粒形状和良好的粒径级配，月壤的密度 ρ 可以在

较宽的范围内变化，但月壤所能够达到的密度与其

承受到的应力大小有关。Pang 等［25］通过实验标定

了动态情况下月壤密度与应力的压缩性本构关系

σ = exp( 9 × 10-3 ⋅ ρ - 5) （10）
将式（9）与式（10）联立，即可得到以螺旋槽中

月壤密度 ρ 为未知量的方程，即

ρ ⋅ A ⋅ C
B

= exp( 9 × 10-3 ⋅ ρ - 5) （11）

求解此方程，即可得到螺旋槽中月壤密度 ρ 关

于钻具各个结构参数以及钻进规程参数（ω，vp）的

数值解，从而可以对螺旋槽中月壤样品的流动模式

进行分析。

2. 2　月壤流动模式分析

基于所建立的月壤流动模型，可以得出螺旋槽

中月壤内应力与钻进规程参数的关系，结果显示月

壤流动模式受转速的影响为主。以钻进速度固定

为 50 mm/min 为例，地面重力场下月壤内应力随

钻具转速的变化关系如图 6（a）所示，地月重力场

差异的影响如图 6（b）所示。

由图 6（a）可知，螺旋槽中月壤的输送状态随

钻进规程参数的变化存在 3 种模式：

（1） 摩擦输送模式。在高转速工况下，月壤随

钻具回转的牵连运动产生的惯性离心力作用在钻

孔壁上，进而产生的摩擦力即足以驱动月壤克服螺

旋槽的摩擦阻力，从而实现月壤输送。此时月壤不

需要内应力的驱动，填充率 Ks<1。
（2） 挤压输送模式。当转速降低，离心力减小

至不能产生足够使月壤克服沿螺旋槽滑动阻力的

驱动力，此时新进入螺旋槽的月壤钻屑对槽内月壤

产生挤压，月壤在螺旋槽中填满挤密并产生了内应

力，这一内应力增加了作用在孔壁上和螺旋槽壁面

上的正压力；但由于月壤与孔壁的摩擦系数显著大

于螺旋槽壁面的摩擦系数，内应力提供了足够使月

壤克服阻力的摩擦驱动力。

（3） 堵钻模式。转速继续降低，驱动月壤排屑

所需的内应力急剧增大，导致钻具的钻进负载剧

增，最终因过载而无法钻进。

图 6 钻进规程参数对月壤输送模式的影响

Fig.6 Influence of drilling operating parameters on regolith 
convey modes
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根据上述分析，为了采集足量的月壤样品，保

持月壤样品在螺旋槽内相对稳定的状态，又不至使

钻具过载，应将钻进规程参数控制在挤压输送模式

的区域。代入上述公式计算可知，为确保深槽螺旋

钻采样时，螺旋槽内样品始终处于挤压输送模式

（σ>0）。如图 6（b）所示，以 σ>0 为判据，在地球重

力场下应将钻具回转转速控制在低于 330 r/min 的

范围内，在月球重力场下则应将控制转速低于

130 r/min。因本实验面向月球采样工况设计，故

将钻具回转转速控制在 130 r/min 以内开展实验。

3 深度归位特性实验分析

3. 1　实验方法

为了表征螺旋槽中来自不同地层的月壤样品

的混杂程度，定义样品纯度指标 Ksap，其含义为螺

旋槽采集的月壤样品中来源自目标取样地层的月

壤所占的质量分数，即

K sap = 来自目标地层的月壤质量

螺旋槽中月壤总质量
× 100%    （12）

为了指示钻杆螺旋槽中月壤样品的来源，在早

期实验研究中尝试过采用不同颜色的模拟月壤制

备分层样本的方法，但在提钻后只能通过观察螺旋

槽中月壤样本的颜色区别进行定性分析，而无法获

得定量测试数据。因此，提出了使用干燥月壤和含

水冻土作为分层钻进材料，并以螺旋槽中获得的样

品含水率作为评价深槽螺旋钻取样深度归位特性

的方法。

月球上含水月壤主要赋存于月球两极的永久

阴影坑内，坑内年平均温度可低至 20~40 K，最高

不超过 110 K（-163 ℃）［26］，含水率一般不超过

10%［27］。在这种极端低温下，水冰将月壤颗粒冻

结在一起形成高强度的冰壤胶结物［28］。为对含水

月壤的力学特性进行准确模拟，使用 JLU⁃H 模拟

月壤［29］与质量分数为 6% 的水分充分混合后，通过

梯度制冷方法制备分层样本开展实验。制备模拟

月球冻土分层样本的方法如图 7 所示，步骤包括：

（1） 样本压制。分别配置一定质量的常温含

水模拟月壤和干燥模拟月壤，填入两个月壤桶中并

使用压力机进行压制，压制过程要注意控制样本的

上表面与月壤桶表面齐平，并在样本中置入温度传

感器。

（2） 一级冷冻。完成压制后，将含水样本与干

燥样本分别垫保鲜膜封盖放入-80 ℃超低温冰箱

中进行制冷，使得含水模拟月壤冻结为冻土样本，

并与月壤桶紧密结合，且避免在后续过程中水分向

干燥月壤层中迁移。

（3） 翻转拼接。冻结完成后，取出两个样本并

拆除封盖，将与月壤桶冻结固定在一起的冻土样本

翻转拼接至干燥月壤样本上方，完成样本的拼接

安装。

（4） 二级冷冻。将拼接后的样本再次翻转，使

干燥月壤样本位于上层，并将拼接后的样本安装液

氮方桶中，通入液氮开始二级冷冻，直到干燥月壤

样本与冻土样本的内部温度都低于-180 ℃。

（5） 取样实验。达到目标温度后，拆除样本上

表面封盖，开始实验。

因为采用了干燥月壤和含水月壤分层样本的

实验方法，上层的干燥月壤地层视为不希望获取的

月壤，而钻具穿透干燥月壤后采集的含水月壤样品

是取样目标，因此样品纯度 Ksap 可以等价为“钻杆

螺旋槽中含水月壤质量 mIR 占螺旋槽中月壤总质

量 mR的比例”。进一步地，可以采用螺旋槽月壤样

品的含水率作为指示样品来源的标记，来定量指示

钻杆螺旋槽中采集的月壤样品来自含水月壤样本

层的比例，从而对样品的混杂程度进行定量计算。

具体而言，向 Ksap的计算公式中引入螺旋槽月壤样

品中的水冰质量 m ice 这一中间变量，将计算式改

写为

图 7 分层样本制备方法

Fig.7 Layered sample preparation method
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K sap = m IR

mR
× 100% = m ice mR

m ice m IR
× 100% =

1 - mRs mR

1 - m IRs m IR
× 100% （13）

式中：m ice/mR 表示螺旋槽月壤样品含水率，可以

改写为 1-mRs/mR；m ice/mIR 等价于含水月壤样本

层的平均含水率，可以改写为 1-mIRs/mIR。 mRs

和 mIRs 分别为对应 mR 和 mIR 烘干后的质量。因

此，为方便测量和计算样品纯度 Ksap，按如图 8
所示流程操作，使用深槽螺旋钻在模拟样本中

开展跨地层的取样钻进实验，在钻取实验后分

别对螺旋槽月壤样品和含水月壤样本层进行取

样，通过热重法测量含水率，即可计算得到样品

纯度 Ksap。

3. 2　实验结果与分析

配置了含水率 6%（质量分数）的冻土样本置

于下层，深度为 80 mm，上层覆盖 70 mm 深度的干

燥模拟月壤样本。使用深槽螺旋钻在钻进穿透上

层的干燥模拟月壤样本后，继续在下层冻土样本中

分别钻进 10、20、30、40、50 和 60 mm；为保证跨越

地层前后螺旋槽内样本流动状态一致，钻具的进给

速度采用速度闭环模式控制，为保证钻压力不超出

实验台限制，钻具的钻进速度取较小值，为 10 和

20 mm/min 两种；钻具转速固定为 120 r/min。钻

进达到指定的钻进深度后钻具停转，在不回转状态

下将钻具提出钻孔，用毛刷刷取螺旋槽中的月壤样

品并测量含水率。刷取螺旋槽内样品时，将钻具螺

旋槽的取样段划分为两个检测区，在钻头基体上方

处 0~20 mm 区间内为检测区 1；20~40 mm 区间内

为检测区 2，如图 9 所示。在每一钻次实验中对两

个检测区中获得的月壤样品分别测量含水率并计

算样品纯度。

样品纯度实验测量结果如图 10 所示。从总体

趋势来看，样品纯度随着钻具在冻土地层中的取样

长度增加而增长，取样长度为 20 mm时，螺旋槽靠近

钻头的检测区 1 中样品纯度就已达到 78%~85%，

而稍微远离钻头的检测区 2 中样品纯度也在较高

的 54%~70% 之间；当取样长度增加到 40 mm 后，

样品纯度的值趋于稳定，检测区 1 与检测区 2 中样

品纯度均高于 85%。不同钻进规程的样品纯度测

量结果显示了少量偏差，可能是由于实验过程中的

图 8 样品纯度 Ksap的测试方法

Fig.8 Test method of sample purity Ksap

图 9 螺旋槽样品纯度检测方法

Fig.9 Purity testing method for samples in auger flutes

图 10 钻进规程对样品纯度的影响

Fig.10 Influence of drilling operational parameters on sam ⁃
ple purity
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随机性所导致的。

因此，根据取样深度归位特性实验结果可以得

出结论：使用深槽螺旋钻对月壤进行取样时，当在

目标地层中的取样长度超过 40 mm 后，可以保证

螺旋槽前端取样段内超过 85% 的样品来自目标取

样地层；或者说，在钻进取样的任意时刻，取样段螺

旋槽中填充的月壤样品超过 85% 来自最近钻进的

40 mm 深度地层。因此，考虑一定裕度情况下，可

以设定钻具在目标地层中的最小取样长度 Ls 为

50 mm，此时螺旋槽中 85% 的样品来自提钻前最

后钻进的 40 mm 地层。

4 结   论

本文面向深槽螺旋钻对月壤钻进取样的深度

归位问题，采用理论分析和实验测试的方法，确定

了钻杆螺旋槽中填充的月壤样品的来源深度区

间。实验结果显示，螺旋槽中 85% 以上的样品来

自提钻前最后钻进的 40 mm 地层。因此，通过在

同一钻孔中的步进式钻进和提钻取样，可以从上至

下逐步将不同深度区间的月壤样品采集并转移至

原位分析仪器开展样品分析，从而实现钻孔完整剖

面信息的建立。
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