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Статистика показывает, что в 30-48 % случаев (по данным разных ис-
точников) причиной отказа электрических машин является пробой изоля-
ции. В связи с этим проблема оценки фактического состояния изоляции 
энергетического оборудования, как в процессе его эксплуатации, так и на 
разных этапах жизненного цикла, является достаточно актуальной, осо-
бенно при отказе от методов планово-предупредительного обслуживания и
переходе на обслуживание по реальному техническому состоянию.

В последние 10 – 15 лет разработаны новые электрические методы ди-
агностики, которые считаются более совершенными и информативными по 
сравнению с классическими (традиционными), такими как измерение: со-
противления изоляции (Rиз.), величины емкости изоляционного промежут-
ка, тангенса угла диэлектрических потерь (tg δ), величины тока утечки 
(Iут.). К новым методам сегодня относят методы, связанные с измерением 
величины индекса поляризации (PI = Rпри t=600 сек/Rпри t=60сек), коэффициента 
диэлектрической абсорбции (DAR= Rпри t=60 сек/Rпри t=30сек), коэффициента ди-
электрического разряда (DD =I при t=60 сек/U*Cиз.), величины времени релак-
сации (τ = Rиз * Сиз.), величины возвратного напряжения и др. В основе 
этих методов лежит контроль скорости спадания токов поляриза-
ции/деполяризации во времени. Данные подходы считаются перспектив-
ными, так как позволяют обеспечить инженерные службы надежным и эф-
фективным инструментарием при оценке состояния изоляции энергетиче-
ского оборудования. Именно такие методы, обеспечивающие получение 
количественных оценок перечисленных параметров, позволяют оценить 
состояние изоляционных промежутков работающего электротехнического 
изделия. Однако результат каждого отдельного вида тестирования дает 
собственное видение дальнейшей перспективы относительно состояния 
инспектируемого объекта. Совокупность результатов комбинации не-
скольких одновременно используемых видов тестирования приводит к
плохо интерпретируемой картине дальнейшего прогноза.

Все это связано с тем, что при вычислении величины контролируемо-
го параметра в каждом отдельном виде тестирования используются только 
отдельные точечные значения функции спадания поляризационного тока 
со временем или узкие временные интервалы ее. Эти точечные значения,
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Метрологические характеристики приборов неразрушающего контро-
ля во многом определяются используемыми в них первичными преобразо-
вателями, поэтому разработка новых конструкций первичных преобразо-
вателей и поиск новых физических явлений для их построения является 
актуальной задачей. В настоящее время продолжаются активные исследо-
вания применения волоконных световодов для создания волоконно-
оптических датчиков новых конструкций. Очень широкое применение на 
практике получили микроизгибные датчики, измерительным параметром в
которых является интенсивность света, которая изменяется при изменении 
величины микроизгиба волоконного световода, применяемого в качестве 
чувствительного элемента датчика. Физический принцип работы таких во-
локонно-оптических чувствительных элементов основан на вытекании 
энергии, переносимой волноводными модами световедущей сердцевины 
световода, в оболочку. Но главным недостатком таких датчиков является 
то, что при малых величинах микроизгибов от нуля до 100 мкм практиче-
ски не наблюдается уменьшение энергии, переносимой волноводными мо-
дами световода, что не дает возможности их использования для измерения 
микроперемещений. Также известно, что поляризационные датчики явля-
ются разновидностью фазовых датчиков, обладающих наибольшей чувст-
вительностью к измеряемым воздействиям.

В настоящей работе приводятся результаты экспериментальных ис-
следований влияния микроизгибов, наведенных в маломодовых волокон-
но-оптических световодах под действием измеряемой физической величи-
ны, на поворот плоскости поляризации распространяющегося по световоду 
излучения.

Эксперименты проводились следующим образом. Линейно поляризо-
ванное излучение гелий-неонового лазера с помощью четвертьволновой 
фазовой пластинки превращалось в излучение, поляризованное по кругу, а
затем вводилось с помощью восьмикратного микрообъектива в отрезок ис-
следуемого волоконного световода. На участке световода длиной 25 мм 
наводились микроизгибы при помощи устройства для микроизгибов, кото-
рое содержит два прямоугольных параллелепипеда из оргстекла. На одной 
из поверхностей параллелепипедов изготовлены V-образные канавки с пе-
риодом 2 мм. Между этими поверхностями параллепипедов устанавливал-
ся отрезок исследуемого волоконного световода таким образом, что на 
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Табл. 1. Основные технические характеристики динамометрических клю-
чей МТ 
Условное 
обозначе-
ние клю-
ча 

Диапазон 
измерения 
момента 
сил, Н*м

Класс 
точности 

Цена 
деления,
Н* м

Предел 
допускаемой 
приведенной 
погрешности %

Размах 
показаний 
ключей,
Н*м

МТ-1-25   
МТ-1-60 
МТ-1-120 
МТ-1-150 
МТ-1-240 
МТ-1-500 
МТ-1-800 
МТ-1-1500

2 – 25
5 - 60 
10 - 125   
10 - 150 
20 - 250 
20 - 500 
40 - 800 
1000 - 1500 

2,5 (4) 
2,5 (4) 
2,5 (4)  
2,5 (4) 
2,5 (4) 
2,5 (4) 
 4

4

0,5 (1,0) 
2,5 (5,0)   
5,0(5,0)          
5,0(10,0)                           
10,0 
20,0 
20,0 
100,0                     

± 2,5 (± 4)
± 2,5 (± 4)
± 2,5 (± 4)
± 2,5 (± 4)
± 2,5 (± 4)
± 2,5 (± 4)

± 4
± 4

0,625 (1,0)  
1,5 (2,4) 

3,125 (5,0) 
 3,75 (6,0) 
 6,25 (10) 
 12,5 (20) 
 32

60 

2. Габаритные размеры ключей, предельные отклонения квадрата и
масса ключей указаны в табл. 2. 

Табл. 2. Габаритные размеры, предельные отклонения квадрата и масса 
ключей 
Условное обозна-
чение ключа 

Габаритные раз-
меры, мм,
не более 

Предельные откло-
нения квадрата, мм 

Масса, кг,
не более 

МТ-1-25 
МТ-1-60 
МТ-1-120 
МТ-1-240 
МТ-1-500 
МТ-1-800 
МТ-1-1500 

90х90х60
90х90х60
90х90х60
90х90х60
90х90х60
150х115х70 
165х115х70 
300х175х100 

10,0 - 0,25 
12,5 - 0,25 
12,5 - 0,25 
12,5 - 0,25 
12,5 - 0,25 
20,0 - 1,0 
20,0 - 1,0 
25,0 - 1,0 

0,3
0,3 

 0,3
0,3 

 0,3
0,8 

 1,5
3,5 

Для динамометрических ключей типа МТ, в большинстве случаев 
применения, необходимо разрабатывать методику выполнения измерений 
(МВИ). При этом можно исключить или учесть систематические погреш-
ности, уменьшить влияние условий на результаты измерений. В случае от-
сутствия МВИ рекомендуется выбирать диапазон измерений и точность 
ключа таким образом, чтобы инструментальная погрешность составляла 
не более 1/5 от допуска на измеряемый момент.
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как правило, связаны с развитием только отдельных «элементарных» про-
цессов поляризации, превалирующие на данном интервале времени, и не 
затрагивают всю совокупность их (рис. 1а).  Отмеченный недостаток в
значительной степени преодолен в методе контроля состояния изоляцион-
ных промежутков, разработанном на кафедре теоретических основ элек-
тротехники филиала «МЭИ (ТУ)» в г. Смоленске.

Рис. 1. Физическая модель параметров, используемых для оценки состояния 
контролируемых изоляционных промежутков 

Согласно указанной методике оценка состояния изоляционного про-
межутка формируется на основе изучения всей совокупности процессов 
поляризации (деполяризации), протекающих в контролируемом промежут-
ке, помещенном в электрическое поле. Причем отличительной особенно-
стью метода является выделение части временного спектра тока абсорбции 
I(t), которая содержит всю необходимую информацию о состоянии изоля-
ционного промежутка, а также ее представление в координатах [t*I(t)=f(t)] 
(рис.1б), что является удобным для интерпретации и анализа.

Выходным параметром в данной методике выступает максимальная 
величина [t*I(t)]max числовое значение которой действительно формируется 
всеми видами поляризации, развивающимися на выбранном временном 
интервале. Поэтому величина максимума [t*I(t)]max и его положение на 
временной оси определяют состояние изоляционного промежутка и сте-
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пень изношенности работающих в нем материалов. Величина [t*I(t)]max 
хорошо коррелирует с остальными известными параметрами и поэтому в
рассматриваемом методе приобретает смысл некоторого обобщенного па-
раметра TPI (Total Polarization Index), а зависимость t*I(t)=f(t) отражает 
весь спектр развивающихся процессов диэлектрической абсорбции.

Для облегчения интерпретации результатов контроля в рассматривае-
мом методе используется специально сконструированная диаграмма,
входными параметрами которой являются значения TPI и PI. Данная диа-
грамма позволяет установить положение контролируемого промежутка на 
шкале баллов, представленной рядом семантических чисел: хорошее,
удовлетворительное, состаренное и т.д., и тем самым сформировать пред-
ставление о степени старения материалов промежутка (рис. 2).     

 

Рис. 2. Диаграмма оценки состояния изоляционных промежутков электри-
ческих машин 

Таким образом, существующие подходы к оценке состояния изоляци-
онных промежутков, работающего энергетического оборудования, несмот-
ря на их довольно широкий спектр, не в состоянии обеспечить однознач-
ность получаемых оценок. Использование обобщенного индекса поляриза-
ции (TPI), как интегральной характеристики процессов поляризации, раз-
вивающихся в объеме контролируемого промежутка, позволяет получать 
более достоверную информацию о состоянии объекта и обеспечить тре-
буемую однозначность получаемых оценок.
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Анализ применяемых в Республике Беларусь динамометрических 
ключей показал, что их основными недостатками являются первые два из 
перечисленных выше. Универсальных приборов мало, и они дорогостоя-
щие, а другие, более дешевые приборы обладают малой точностью, даже 
для применения в автосервисе, низкой надежностью и узким диапазоном 
пределов измерения моментов сил.

Поэтому авторы решали задачу по созданию относительно дешевого,
компактного, надежного, достаточно точного цехового прибора (динамо-
метрического ключа) для измерения широкого диапазона моментов сил за-
тяжки резьбовых соединений, применяемого в автосервисе и на производ-
стве в машиностроении, удобного для измерений в труднодоступных мес-
тах автомобиля и при поверке.

Была разработана конструкция прибора, который измеряет широкий 
диапазон моментов сил затяжки резьбовых соединений.

Принцип действия ключа основан на уравновешивании измеряемого 
момента упругой деформации торсиона, один конец которого через втулку 
и подвижные тяги соединен с трибко-секторным механизмом, который же-
стко закреплен на плате, запрессованной на втором конце торсиона. Триб-
ко-секторный механизм преобразует поворот одного конца торсиона отно-
сительно второго в круговое движение показывающей стрелки.

За счет применения торсионов переменных диаметров и перпендику-
лярного расположения механизма со стрелочным отсчетным устройством 
относительно них авторы добились компактности прибора и широкого 
диапазона моментов сил затяжки резьбовых соединений. На одном конце 
торсиона расположен квадрат стандартного размера под любую переход-
ную головку, а на другом конце расположена головка с отверстием для 
ручки [1, 2]. 

За счет применения гибких соединительных тяг достигнута легкость в
регулировке и точность измерения при относительно низкой стоимости 
сборки, регулировки и ремонта прибора.

За счет применения в приборе большинства заимствованных деталей,
которые изготовляются в массовом производстве, удалось добиться отно-
сительно низкой цены изготовления прибора при высокой надежности и
возможности цехового применения.

Описанные выше динамометрические ключи прошли Государствен-
ные контрольные испытания и внесены в Государственный Реестр средств 
измерений РБ.

Ниже приведены основные технические характеристики, выпускае-
мых динамометрических ключей типа МТ [2]. 

1. Диапазон измерения момента сил, в зависимости от условного обо-
значения, а также класс точности, цена деления, предел допускаемой при-
веденной погрешности и размах показаний соответствуют указанным в
табл. 1. 




