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含冰模拟月壤切削负载试验研究
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摘    要： “探月工程四期”计划前往月球南极永久阴影区开展月壤水冰钻探任务，获取深低温环境下月壤水冰的机–壤
力学作用特性对采探机具的研制具有重要的意义。面向月壤水冰这一新研究对象，制备了与极区月壤水冰具有矿物组分、

粒径级配相似性的切削试验用模拟月壤，首创并研制了液氮浴切削力载测试平台，建立了深低温月壤水冰模拟物的切削试

验条件，在此基础上开展了月壤水冰模拟物的切削力载测试试验，并初步获得了不同切深、不同样本温度、不同样本含水

率工况下的切削负载数据，可为钻进采样机具的研制提供参考依据。
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 引　言

目前，地外天体探测器通过雷达、中子谱、光谱

等遥感手段证实了月球极区存在水冰[1-2]，水不仅可以

揭示生命的起源和物质的演化，还是深空探测的重要

补给物资，也关系到未来月球科研基站的选址和建

设。中国“探月工程四期”计划前往月球极区进行月壤

水冰的采探任务，拟用钻孔的方法依托钻具回转切削

对月壤水冰破坏后采集。但迄今为止对月球极区的探

测信息都是基于遥感手段获得，并未直接获取月壤水

冰的相关物理力学特性[3-5]。因此，面向“探月工程四

期”月球极区月壤水冰采样勘测任务，需开展地面含冰

模拟月壤切削的解耦性试验对月球极区钻进采样工况

模拟，获得含冰月壤在钻具切削作用下的力学特性，

为钻进采样装置的设计提供依据。

月壤水冰是未来研究的新对象，其切削力载特性

和影响因素具有未知的不确定性，前期国内外学者就

地外天体星壤物质的钻进切削问题开展了诸多研究，

Li等[6]通过模拟月岩切削试验总结出了切削刃与月岩相

互作用的模型、破碎行为和力载特性，并设计了一种

高效能取芯钻头，提升了钻进的可靠性；Dagrain等[7]

将岩石切削过程分成几个阶段，得出切削力载随切削

深度增加而增加的结论并且钻具会表现出不同的力载

形式；唐均跃等[8]分析了钻具作用下月壤的失效形式和

运移状态，建立了两种典型工况下的钻进力载模型；

赵德明等[9]通过钻具与月壤之间的相互作用机理与排屑

模型，给出了不同粒径级配颗粒对钻具的力学作用关

系；崔建国等[10]通过临界尺度颗粒运移特性总结出钻

进采样过程孔壁置入和孔底置出机理，为钻进工况识

别提出了理论依据；谭松成等[11]通过钻进过程中临界

速度的概念，对钻进过程中的可持续钻进性以及功耗

做出合理设置，以保证持续的钻进过程，上述研究的

对象是面向月岩和干性月壤展开，研究对象与月壤水

冰存在较大差别，不足以论证月壤水冰的相关切削力

学特性，Liu等[12]通过对极区模拟月壤单轴抗压强度测

试试验，给出了含水量、温度和干密度对单轴抗压强

度的影响，为水冰探测装备的设计提供了参考依据。

刘德赟等[13]通过冻土类模拟月壤的钻进试验研究，总

结出冻土类月壤黏结性强，所需钻进力载大的钻进特

性，但目前尚未有相关研究在拟实低温的条件下对月

壤水冰模拟物的含水率、温度和切削参数等因素对切

削力载特性的影响进行分析。

本文开展了含冰模拟月壤切削力载试验，首先根

据调研制备了含冰模拟月壤样本，研制了含冰模拟月
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壤样本的降温控温装置，而后对含冰模拟月壤切削，

初步给出了不同切削深度、不同样本温度和不同样本

含水率对切削力载的影响情况，为月壤水冰采样钻具

的设计提供参考。

 1    含冰模拟月壤制备方法

 1.1    极区月壤物性参数

极区月壤与高地月壤成分相近，主要为斜长石矿

物，根据美国国家航空航天局（National Aeronautics
Space and Administration，NASA）返回的“阿波罗

16号”（Apollo16）高地样本数据作为极区模拟月壤的

标准配比，由Basu计算的Apollo16样本数据平均矿物

组成（表1）作为依据，其中斜长石矿物占比约70%[14]，

因此按照矿物组分的成分含量和比例关系，本文选用

的模拟月壤原料采用不同粒径级配的斜长岩和玄武岩

按照7∶3比例混合配置而成，可使斜长石矿物成分近

似为70%。对所配置模拟月壤样本的颗粒原料采用高

倍电子显微镜成像，微观形貌如图1所示。模拟样本颗

粒呈现出棱角状和次棱角状，与已知真实月壤颗粒形

貌相似。
 
 

表 1    “阿波罗16号”登月点月壤矿物平均组成
Table 1    Mean mineral composition of lunar soil at Apollo 16

lunar landing site

mol%    

来源 长石 辉石 橄榄石 不透明矿物

Apollo16 69.0 28.2 2.6 0.1

 

 
图 1    模拟月壤颗粒微观形貌

Fig. 1    Micromorphology of simulated lunar soil particles
 

本文模拟月壤粒径级配主要参考的是NASA研制

的NU-LHT-2M型[15]高地模拟月壤经激光粒度分析仪检

测，获得的粒度累计曲线如图2所示。经对比，制备的

模拟月壤粒径级配与NU-LHT-2M型模拟月壤接近，并

落在月壤均值加减1倍标准差范围内。

模拟月壤的干密度决定其剪切性质，月壤样本干

密度采用相对密实度试验仪测得，其中样本的最大干

密度和最小干密度测量值如表2所示。
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图 2    模拟月壤粒度累计曲线

Fig. 2    Particle size accumulative curve of simulated lunar soil
  

表 2    样本干密度测试参数

Table 2    Sample dry density test parameters

测量值 最大干密度 最小干密度

单位/（g·cm–3） 1.88 1.26
 
 

 1.2    模拟样本制备方法

模拟月壤样本的制备过程决定其力学特性，本文

采用水–壤混合制备方案完成样本制备，如图3所示。

该制备方法操作简单、制作周期短、可循环次数多、

样本力学强度高，是目前作为极区模拟月壤制备的主

要方法之一[16]，其制备流程为如下几个步骤。

1）烘干去水：为精确控制样本的含水率，需要对

样本原料烘干去除原始水分。将样本原料放入烘箱

内，在110 ℃环境温度下烘干8 h以上直至样本质量达

到恒重，然后等待样本冷却至室温时取出。

 

（a）热风烘箱 （b）干燥样本
 

图 3    模拟月壤样本原料

Fig. 3    Simulated lunar soil sample materials
 

2）物料混合：根据所需制备样本的含水率及

干燥的样本量计算出所需水的质量，将干燥模拟月壤

与计算质量后的水均匀混合，然后放入密封袋中静置

均化8 h，利用毛细作用使样本中的水分迁移均匀。

3）样本含水率检测：对均化后的样本进行含水率

检测，为防止因水分配比不均匀而导致的力学性质差

异，对均化后的样品多点取样，然后采用热重法烘干

检测，通过烘干前后两次样本质量差计算含水率值，
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如果测量含水率与目标含水率的相对误差小于 ± 5％，

则样本制备完毕，否则重新配置。

4）密度计算：根据样本模具体积和样本的目标密

实度计算出所需含水模拟月壤的质量，其中样本相对

密实度计算式为

Dr =
emax− e

emax− emin
=
ρmax(ρ−ρmin)
ρ(ρmax−ρmin)

(1)

Dr emax emin

emax ρmin

其中： 为相对密实度； 为最大孔隙比； 为最

小孔隙比； 为最大干密度； 为最小干密度。

月壤密度是指月壤在月球表面处于自然堆积状态

下的密度，根据Heiken[17]给出的月壤剖面深度与密度

的关系，月壤的原位相对密度在顶部150 mm处约为

65%，在300 mm以下增加到90%以上，此后随深度增

加其宏观体密度几乎不发生较大变化，如图4所示。鉴

于钻取采样属于机械方式获取月壤样本，而高密实度

月壤力学特性与其本构特性息息相关，因此本文采用

干密度1.79 g/cm3的高密实度模拟月壤样本做为试验对

象，该相对密实度条件下样本具备较高的力学强度，

对含冰月壤切削力载测试具有较好的覆盖性。
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图 4    月球剖面深度–体积密度

Fig. 4    Depth-volume density of lunar profile
 

5）常温制样：将所需配置的模拟月壤样本称量后

均匀分成两份，分批将样本放入模具中压实，保证分

层压制时各层样本的密度相近，并在首次压实后对样

本表面做刮毛处理，以增强样本之间的黏结力，保证

样本整体的均一性，如图5所示。压制完毕后用保鲜膜

包裹样本，防止与外界水分发生交换。

6）冷冻封存：为避免快速冻结导致样本发生的冻

胀破坏，将常温制备后的样本放入恒温冰箱（–80 ℃）

缓慢冷冻保存，待试验时取出。

模拟月壤样本

压板

F

H/2

模拟月壤样本

压板

F

H

 
图 5    样本分层压实方法

Fig. 5    Compaction of sample in two layers

 2    低温切削试验平台设计

月球极区月壤受低温真空环境影响具有机械强度

高、受力、热扰动易挥发、水冰分布具有随机性等特

点，并且永久阴影区无能量输入等多方面因素的制

约，对实际采样作业要求极为严苛。因此，为模拟月

球极区极端的采样工况，需搭建一套容易调整的切削

规程，可改变切削参数的试验系统，保证样本在切削

试验过程中保持相对稳定的形态。

 2.1    切削测试平台系统组成

1）平台结构

试验使用的单刃直线切削力载测试平台 [ 1 8 ]功能

为：切削驱动机构推动切削刃沿水平向做直线切削进

给运动；进尺驱动机构通过磁栅尺调整切削刃沿竖直

向的切削深度；冲击驱动机构施加一定频率和能量的

冲击功作用在切削刃具上，增加其切削能力；6维力传

感器连接模具，监测切削力载；低温环境箱填充液氮使

模拟月壤样本保持冷却，单刃切削试验台模型如图6
所示。试验所用切削刃为直切刃 [19]，尺寸构型如图7

进尺驱动
机构

磁栅尺

移动平台

6维力传感器

切削驱动
机构

冲击驱动
机构

切削刃

低温环境箱

 
图 6    单刃直线切削力载测试平台

Fig. 6    Single-edge straight-line cutting load test platform
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所示。

2）伺服控制系统组成

伺服控制系统对整个试验台起驱动输出调控作

用，其中切削规程基于仿真软件模块编译调控，切

削速度由驱动器转译反馈，切削深度由磁栅尺测量

定位，切削力载由6维力传感器采集读取。试验过程

中将试验测试规程数据导入仿真模块中作为输入，

通过上下位机执行反馈完成试验台各组成部分的运

动控制输出和数据采集。其原理简图如图8所示。

3）力载监测系统组成

力载监测系统直接反馈切削负载测试结果，采用

将6维力传感器与样本模具相连的结构设计，通过刀具

与样本之间的相互作用关系获取力载。根据含冰模拟

月壤的高机械强度属性，样本自身的阻尼也可降低滤

波的扰动，将6维力传感器安装在样本模具底部可直观

的检测出切削力载的变化情况，力载监测模型如图9所
示，6维力传感器测量参数如表3所示。

试验过程中首先将切削参数输入上位机的仿真模

块中执行编译，然后通过进尺驱动机构对切削深度调

整，调整过程中由磁栅尺触发行程开关精确定位，切

削深度确定后由切削驱动机构水平切削。切削过程中

8°

10 mm

 
图 7    切削刀具尺寸构型

Fig. 7    Dimensional configuration of cutting tool

220 V 50 Hz
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图 8    单刃直线切削力载测试平台控制系统

Fig. 8    Single-edge straight-line cutting load test platform control system
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图 9    单刃直线切削力载测试平台力载监测系统

Fig. 9    Force load monitoring system of single-edge straight-line cutting load
testing platform
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切削速度由驱动器反馈，实时力载由连接样本模具下

的6维力传感器监测，并通过下位机读取力载波动实况

同时将数据记录保存。单刃直线切削力载测试平台整

体系统通过程序调控各部分之间的动作来执行试验的

测试规程，完成数据记录，表4为单刃直线切削力载测

试平台总体功能参数。
  

表 3    6维力传感器测量参数

Table 3    Six-dimensional force sensor measurement parameters

条目 参数

水平力（Fx，Fy）量程/N ± 1 900

竖直力（Fz）量程/N ± 3 800

力矩（Tx，Ty）量程/（N•m） ± 80

最大测量频率/Hz 1 500

  
表 4    单刃直线切削力载测试平台试验参数

Table 4    Single-edge straight-line cutting load test platform test
parameters

条目 指标

功能 能实现单切削刃的水平切削、垂直进尺

切削力/N ≥ 1 500

切压力/N ≥ 1 000

切削速度
0～220 mm/s（相当于直径20 mm钻头的

回转转速为0～200 r/min）

进尺速率 0～20 ± 0.1 mm/min

样本尺寸 高度不小于30 mm，宽度不小于60 mm

工作行程 240 mm × 120 mm（水平 × 垂直）

 
 

 2.2    低温冷却方法

本试验采用液氮浴的方式制冷以保证试验所需的

温度环境，液氮具有低沸点（–196 ℃）、环境友好等

优点，是作为降温传热的首选介质。在试验开始前，

将样本从冰箱取出并载入样本模具中，随后填充液氮

浸泡使样本降温，在切削过程中，低温环境装置将样

本包裹，防止外界水分侵入，同时有效地降低样本与

外界的热量交换，为内部样本创建低温干燥环境，减

缓样本的温升。

样本低温环境装置如图10所示，低温环境箱采用

亚克力透明板材质，起环境隔热、隔绝外界水分的同

时监测内部切削状态的作用；进氮口连接液氮罐，通

过液相阀实现液氮的连续供给或间断供给控制样本温

度；挥发的液氮由切削槽口排出，同时排出环境箱中

可能存在的空气与水分，保证样本不受环境水汽侵

扰；液氮槽保温层采用泡沫棉材质，降低样本与外界

环境的换热效率。

为实时监控样本温度，避免上升过高，模拟月壤

在整备过程中，其样本内部插入多只Pt 100温度传感器

对温度变化实时监测，同时样本表层贴置环境温度传

感器，对样本低温装置环境内温度监测以保证样本和

周围环境温差稳定，实时温度变化由无纸记录仪读

取，样本温控系统如图11所示。
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注：1-保温观测板；2-密封插销；3-密封胶条；4-液氮槽管接口；5- 密封

插销口；6- 低温环境箱；7-样本盖板，切削槽口；8-液氮槽保温层；9-
温度传感器接口； 10- 样本模具围挡；11-亚克力透明盖板；12-模拟月壤

样本；13-液氮域

图 10    样本控温装置

Fig. 10    Sample temperature control device
 

液氮罐

绝水保鲜膜

无纸记录仪

冷冻状态模拟月壤样本

 
图 11    样本温控系统

Fig. 11    Sample temperature control system
 

 2.3    传热仿真分析

低温装置内样本降温及温度保持情况，采用多物

理场仿真模拟的方法进行数值模拟分析，为样本真实

情况下的降温过程和温度保持过程提供参考依据。

仿真边界条件设置：样本从冰箱取出后，将其放

入低温环境箱中，然后填充液氮制冷。液氮在填充过

程中会升温挥发，不能完全填满样本模具，因此根据

液氮填充所达到的实际高度设定样本模具的液氮浴边
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界（恒温边界–196 ℃），而未被液氮浸泡的部分则通

过已冷却部分进行样本内部之间的固体传热。液氮浴

边界以外部分为样本模具与环境箱空气直接接触部

分，将其设定为对流换热边界，通过空气传热。样本

从冰箱中拿出之后应迅速浸泡在液氮中，可以保证很

好的冷冻状态，因此样本初始温度也设定为冰箱温度

（– 75 ～ – 80 ℃），样本边界条件设定如图12所示。
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图 12    传热仿真边界条件设置

Fig. 12    Setting of boundary conditions for heat transfer simulation
 

样本参数设置：仿真分析过程中使用的样本和环

境参数值如表5所示，其中含冰模拟月壤样本的密度与

上文设定值相同。考虑含水率对传热的影响，含水率

低传热效果差，因此本文采用较低值（5 wt%）进行覆

盖性验证，样本的比热容、导热系数通过瞬态热线法

测量获得。
  

表 5    仿真参数表

Table 5    Simulation parameters

条目 数值 来源

含水率/wt% 5.000 样品制备控制参数　

湿密度/（g·cm–3） 1.900 样品制备控制参数　

比热容/[J·（kg·℃）–1] 228.950 试验测量参数　　　

导热系数/[W·（m·K）–1] 0.861 试验测量参数　　　

环境温度/K 293.150 —

环境压强/kPa 101.325 —

样本初始温度/K 198.150 超低温冰箱制冷温度
 
 

样本仿真降温曲线如图13所示，可知在经过1 600 s
液氮传热后，样本逐渐达到热平衡，此时样本表面温

度稳定约为–170 ℃，可以说明样本在液氮浸泡的环境

下，整体温度可以保持在低温水平，同时能够保证样

本温度不至于上升过快。样本在进行切削试验时，样

本上表面最高温度可在–165 ℃以下，说明低温装置具

有降温、控温的可行性。
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图 13    样本仿真降温曲线

Fig. 13    Sample simulation cooling curve
 

 3    切削试验和结果分析

 3.1    试验设置

在探究低温环境下含冰模拟月壤的切削力载特性

时，制备了不同含水率的模拟月壤样本，测试了不同

的切削深度，并分别在不同温度环境下完成切削试

验。试验参数见表6，在部分试验参数处进行了多次

重复试验，其中试验测试过程如图14所示。将分别讨

论各个因素对含冰模拟月壤样本切削力载特性的影

响，并且对不同工况下含冰模拟月壤样本的力载特性

进行分析。

 
 

表 6    切削试验参数

Table 6    Cutting test parameters

条目 组别

温度/℃ –40、–80、–120

含水率/wt% 5、10

切削深度/mm 0.5、1、1.5、2、2.5、3
 
 

 3.2    试验数据和处理方法

切削机具在切削过程中，切削力载会因切削情况

时刻发生波动，并逐渐出现相对稳定的切削力载峰值

波动区间。样本在切削过程中力载的波动是由于大块

切屑不是连续生成，切削力载峰值是在大块切屑形成

前达到，大块切屑崩碎后，力载则会下降并产生周期

性波动[20-21]，切屑破碎生成过程如图15所示。因此当切

削力载与切压力载同时出现并达到峰值，说明此时的

力载数值可以作为当前样本和切削规程下具有代表性

的力载反馈结果。将波动区间所有力载峰值取出作为

初选集合，并取出最接近实际工况的峰值作为力载选

择点。筛选方法如图16所示。
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 3.3    试验结果分析

1）切削深度对切削力载的影响分析

为研究不同切深对切削力载的影响，对5 wt％
的样本进行切削测试，试验过程中采用的切削速度

300 mm/min，切削深度0.5～3.0 mm，共6组试验，每

组试验重复多次取平均值，不同切削深度对应的切削

力载如图17所示，可知试验过程中，随着切削深度的

增加，其切削力载近似呈线性规律增加，在1 mm切深

的切削工况下，1 mm2平均受到切削力载15 N，平均切

压力载9 N。

2）温度对切削力载影响

为探究不同温度对切削力载的影响，本试验分别

采用5 wt％的样本在–40 ℃和–80 ℃温度下进行切削试

验，以及10 wt％的样本在–80 ℃和–120 ℃温度下进行
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图 14    样本制备及切削力载试验流程

Fig. 14    Sample preparation and cutting force load test procedure
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图 15    样本切屑破碎和产生过程

Fig. 15    Sample chip crushing and production process
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图 16    切削合力峰值力载筛选分布图

Fig. 16    Peak load screening distribution map
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切削试验。如图18可知，样本初始温度处于24 ℃左右

的环境温度，将其放在冰箱进行一级制冷约5 h达到热

平衡（–80 ℃），试验开始前，将样本回温（针对–40 ℃
切削试验）或将样本浸泡在液氮中二级制冷（针对–80 ℃、

–120 ℃切削试验），其中样本升温段为样本与低温环

境箱装配操作过程中产生的温升，后续降温及温升的

波动分别为切削试验过程中分次补加液氮制冷和液氮

挥发完后回温的过程，温度曲线如图19所示。
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图 17    不同切深切削力载曲线

Fig. 17    Load curve of cutting with different cutting depths
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图 18    不同切深的样本表面形态

Fig. 18    Surface morphology of samples with different cutting depths
 

为更精准获得切削力载数据，试验温度的选取是

基于样本含水率对导热的影响，在所选的温度区间，

样本可维持相对稳定的冻结状态，并且温度曲线上下

波动范围不存在交集，避免了温度区间重合产生的干

扰。试验过程中采用的切削速度300 mm/min，每组试

验重复多次取平均值，不同温度对应的切削力载如图20
所示，可知随着温度的降低，切削力和切压力同步呈

现增大的趋势。当在其他因素保持不变的情况下，随

着温度的降低，样本的冰壤胶结强度增加，抵抗切削

破坏的能力增强，也促使切削负载增加。
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图 19    试验过程样本温度曲线

Fig. 19    Sample cooling process curve
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图 20    不同温度切削力载曲线

Fig. 20    Cutting load curves at different temperatures
 

3）不同含水率对切削力载的影响分析

为探究不同含水率对切削力载的影响，对5 wt％、

10 wt％模拟月壤样本分别进行切削试验，试验过程

中采用的切削速度300 mm/min，控制其余变量一

致，多次重复切削取平均值，其切削力载曲线如

图21所示。由最终的试验结果曲线可知，切削力载

随含水率的增加而显著上升。含水率的增加使样本

的冻结强度增加，并表现出既抗剪又抗压的能力 [22]，

因此在相同切削规程下，切削力载呈现出显著增加

的结果。
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图 21    不同含水率切削力载曲线

Fig. 21    Cutting load curves with different water content
 

 4    结　论

本文依据极区月壤的物理参数，从矿物成分、颗

粒形貌、粒径级配和样本密度等多方面因素综合考虑

进行拟实配制，根据月壤特性给出了含冰模拟月壤的

制备工艺流程和方法并进行了样本制备；考虑极区深

低温度环境，首创了能获得深低温的样本切削力载测

试装置，并初步开展了切削试验研究，获得如下结论：

1）制备了与极区月壤具有相似性和等效性的模拟

月壤，其原料由70%斜长质与30%玄武质的模拟月壤

混配而成，与月球高地型月壤的矿物组分相近，并经

激光粒度检测其粒度曲线与NU-LHT-2M型模拟月壤粒

度曲线相近；

2）所研制的低温装置经试验实测和数值仿真分

析，可以使模拟月壤样本保持深低温冷却状态，表层

温度最高可达–165 ℃以下，具有对比月球极区低温的

可行性；

3）通过低温切削测试平台开展了不同设置下的切

削试验，对于样本的温度和含水率两种参量切削结果

显示，相同工况下，随着温度的降低和含水率的增

加，切削负载表现出现增大的趋势；对于样本不同切

深的切削结果显示，相同工况下，随着切深的增加，

同样会出现切削力载增大的趋势，其中单位切深对应

的切削力载约15 N，平均切压力载约9 N。
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Experimental Study on Cutting Load of Simulated Lunar Soil Containing Ice
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Abstract：The fourth phase of the lunar exploration project is planning to carry out lunar soil water ice drilling mission in the

permanently shadowed area of the south pole of the Moon. It is of great significance to obtain the mechanical-soil mechanical

properties of soil water ice in the deep low temperature environment for the development of mining and exploration tools. Facing the

new research object of lunar soil water ice，simulated lunar soil with similar mineral composition and particle size to polar lunar soil

water ice was prepared in this paper for cutting test. The liquid nitrogen bath cutting load test platform was first developed and the

cutting test conditions of deep-low temperature lunar soil water ice simulators were established. On this basis，the cutting load tests

of lunar soil water ice simulators were carried out. The cutting load data under different cutting depth，different sample temperatures

and different sample water content were obtained，which can provide reference for the development of drilling sampling machine.

Keywords：lunar polar region；simulated lunar soil containing ice；low temperature platform；cutting test

Highlights：
●　The simulated lunar soil of highland type in lunar polar region was developed.
●　A straight-line cutting platform for lunar soil containing ice in low temperature environment in polar region was developed.
●　The cutting tests under different working conditions were carried out and the load characteristics of cutting force were obtained.
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