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摘要：在当前的各种三轴测试仪中，对月壤和月壤模拟物的样品制备和力学性能测试还无法

实现样品的真空制备、测试过程中的可变围压控制和样品的超真空度准确控制。为此本文提

出了实现这些功能的解决方案，解决方案采用不同气体流量控制技术以及特殊样品机构来实

现月壤样品负压吸膜压实制备和给样品提供高真空环境，采用正压气体压力控制技术实现月

壤样品的可变围压控制。此解决方案可用于开发新型真空三轴仪和现有三轴仪的升级改造。

1. 问题的提出

随着我国探月工程的开展，对月球土壤和岩石的研究工作也在进一步深入开展，其中目前迫

切需要开展的工作之一是在实验室模拟月球的高真空条件下，测试循环载荷对月壤（或月壤模拟

物）密度的影响以及相应的应力-应变-强度特性。这些工作都需要在具有超高真空形成和控制能

力的三轴仪上进行，在这种超高真空三轴仪上需要具体开展的研究内容如下：

（1）不同真空度条件下的样品压实及其密度变化研究。

（2）开发新型高真空型三轴仪或改造现有圆柱形三轴装置，用于在高真空下对压实月球模

拟物的应力-应变-强度进行测试。

（3）循环压实模拟物的约束和三轴剪切试验。

（4）评估原位（围压）应力和高真空对压实模拟物响应的影响，确定变形和强度参数。

为了开展上述研究工作，特别是针对开发新型高真空三轴仪或对现有的三轴仪进行高真空技

术改造，本文提出了相应的解决方案，解决方案的核心是设计新型的月壤样品卡具，并增加相应

的真空压力配套系统，实现超高真空和正压围压的精密控制。

2. 解决方案

无论是开发新型高真空三轴测试仪，还是对现有三轴设备进行高真空技术改造，都需要实现

以下几方面的功能和技术指标：

（1）可对月壤样品进行单独的抽真空，使包裹有橡胶膜的月壤样品处于模拟的月球真空环
-11

境中，真空度范围为1×10 Torr~760Torr（绝对压力），真空度可在此范围内的任意设定点上

进行控制，控制精度由真空计的测量精度确定。

（2）在包裹有橡胶膜的月壤样品外部空间内，提供高于一个大气压的气体压力用于形成围

压，可在0~400kPa（表压）范围内的任意设定点上进行控制，控制精度优于1%。
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如图1所示，月壤样品通过外侧的橡胶膜、密封顶杆和基座、以及上下密封圈形成独立的真

空密闭环境。在真空度控制过程中，由顶盖管路进行抽真空排气，由底部基座管路进气，通过排

气和进气速率达到不同的动态平衡状态实现相应设定真空度的控制。

月壤样品上下两端的真空管路都经过三轴仪底部基座与外部的真空控制管路连接，所连接的

真空排气控制管路用紫色线表示，排气控制管路上连接有由皮拉尼计、电容规、电动球阀、干泵

和分子泵。

真空进气分为低真空和高真空两个控制管路，这两个管路并联且共用三轴仪底部基座的进气

口，以分别负责大流量进气和微小流量进气。其中低真空进气控制管路用绿线表示，此管路中连

接有电动针阀、压力调节器、高压气源和双通道真空压力控制器。高真空微量进气控制管路用蓝

线表示，此管路中连接有电动针阀、泄漏阀、压力调节器、高压气源和双通道真空压力控制器。

为了给月壤样品四周提供可变的围压，需要在图1中的腔室内形成充气正压，即处于真空状

态下的月壤样品被放置在一个气体压力可控的密闭腔室内。正压腔室同样也经过三轴仪底部基座

通道与黄线所代表外部正压控制管路连接，此管路中连接有压力计、压力调节器、高压气源和双

通道真空压力控制器。

图1 三轴仪真空压力控制系统结构示意图

为了实现上述三轴仪功能和技术指标，本文提出了相应的真空压力控制解决方案，解决方案

的前提是三轴仪需具备独立的样品抽真空管路、样品顶部和底部的低漏率密封连接件以及密闭型

的围压生成腔体。解决方案所设计的三轴仪和真空压力控制系统如图1所示。
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（1）低真空控制

所谓低真空是指仅靠干泵抽气所能达到的真空能力，一般是0 .01~760Torr绝对真空度范

围。在此低真空范围内的控制时，使用到了紫线所示的抽气管路和绿线所示的低真空控制管路，

此时分子泵和蓝线高真空管路处于关闭状态。

在此低真空0 .01~760Torr范围内，一般需要配置两个不同量程的电容规才能覆盖。因此，

低真空范围内的控制，采用了双通道真空压力控制器，其中第一通道连接1000Torr量程的电容规

和电动球阀，用来控制1~760Torr范围内的真空度；第二通道连接1Torr量程的电容规和电动针

阀，用来控制0.01~1Torr范围内的真空度。

（2）高真空控制

所谓高真空是指在低真空基础上还需分子泵继续抽气所能达到的真空能力，一般是指绝对真
-2 -11空度范围1×10 ~1×10 Torr。在此高真空范围内的控制时，使用到了紫线所示的抽气管路和蓝

线所示的高真空控制管路，此时干泵和绿线低真空管路处于关闭状态。

在此高真空范围内，可以根据精度要求选择不同的真空计，另外还需分别控制电动针阀和压

力调节器。高真空范围内的控制同样也采用了双通道真空压力控制器，其中第一通道连接真空计

和压力调节器进行真空度自动调节；第二通道连接电动针阀用于高真空控制管路的打开和关闭。

（3）正压压力控制

正压压力控制是提供0~400kPa（表压）范围内的自动控制，使用了黄线所示的压力管路，

并可以根据控制精度要求选择相应的压力计，同时采用了单通道真空压力控制器。在正压控制过

程中，压力计、压力调节器和真空压力控制器组成闭环控制回路，可自动根据压力设定点或设定

程序对进气压力进行减压定点控制或可编程控制。

3. 总结

综上所述，通过此解决方案可很好的实现三轴测试仪在高真空环境和可变围压条件下的测

试，但在实际应用中还需注意以下两个方面：

（1）通过上述真空控制功能，也可以进行圆柱形月壤样品的压实制作。即在颗粒状样品压

实制作时，先将橡胶膜管放置在一个侧壁透气的金属圆管内，然后把低真空控制管路连接到腔体

正压接口对腔体抽真空，通过橡胶膜外部的真空作用使橡胶膜紧密吸附在金属圆管内壁上，由此

可方便的倒入颗粒月壤并进行压实，最终制作出非常规整的外部套有橡胶膜的圆柱状月壤样品。

（2）在此方案中，仅指定了高真空度的有限范围和一路高真空控制管路。如果需要进一步

扩展到更高真空度，还需根据所扩展的真空度选择不同的真空泵，由此还需改变高真空控制中的

泄漏阀技术指标，或增加高真空控制管路数量，这样才能满足不同高真空度范围内的准确控制。

（3）此解决方案所涉及的真空压力控制技术，结合流量测量技术后，也可拓展应用到月壤

和各种土壤的渗透性能测试。


