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В настоящее время в Беларуси все большее значение приобретает 
метрологическое обеспечение измерения моментов сил. Это обусловлено,
в первую очередь, расширением сертификации услуг автосервиса, что тре-
бует применения приборов для измерения моментов сил (динамометриче-
ских ключей), внесенных в Государственный Реестр средств измерений 
Республики Беларусь.

Принцип действия всех динамометрических ключей основан на изме-
рении (воспроизведении) деформации чувствительного элемента, к кото-
рому прикладывается измеряемый момент сил, либо сила, вызывающая 
этот момент, например, при закручивании резьбовых соединений. В каче-
стве такого чувствительного элемента чаще всего применяют:

- торсион (деформация кручения); 
- балку, упругий элемент более сложной формы (деформация изгиба,

сжатия, редко – растяжения); 
- плоскую пружину, пакет плоских пружин (деформация изгиба); 
- спиральную пружину (деформация сжатия или растяжения); 
- комбинацию перечисленных элементов.
Для контроля моментов сил чаще всего применяют механические 

щелчковые динамометрические ключи, момент закручивания которыми не 
может превысить заданный, а по его достижении начинается прощелкива-
ние рабочей части. Также для контроля моментов сил применяют элек-
тронные динамометрические ключи со световым или звуковым сигналом 
о достижении заданного момента сил.

Однако почти все ключи, применяемые в Республике Беларусь, обла-
дают не менее чем одним из следующих недостатков:

- большинство не внесено в Государственный Реестр средств измере-
ний Республики Беларусь;

- дорогостоящие, сложны в применении, при поверке и требуют очень 
осторожного обращения (лабораторные условия); 

- громоздки и неудобны для применения в труднодоступных местах 
автомобиля;

- обладают малой точностью, даже для применения в автосервисе, и
низкой надежностью;

- не являются универсальными;
- не обладают широким диапазоном пределов измерения моментов 

сил.
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В настоящее время требования к надежности эксплуатации атомных 
электростанций (АЭС) значительно повышаются. Одной из важнейших со-
ставляющих безопасной эксплуатации энергоблока АЭС с водо-водяным 
энергетическим реактором (ВВЭР) является работоспособность парогене-
раторов (ПГ). Практика эксплуатации горизонтальных ПГ показала, что 
основным элементом, определяющим фактический срок службы этого 
объекта, являются теплообменные трубы (ТОТ) [1]. 

Для оценки состояния ТОТ ПГ проводится контроль целостности труб 
методом многочастотного вихретокового контроля (ВТК). Метод ВТК в
общем случае позволяет зафиксировать наличие дефекта, его местополо-
жение и глубину. Эти параметры определяются при использовании внут-
реннего проходного датчика, который является на данный момент наибо-
лее производительным.

Анализ данных, полученных многочастотным ВТК, сопряжен со зна-
чительными трудностями, обусловленными наличием как множества ме-
шающих факторов, так и шума в сигналах. Для успешного преодоления 
этих трудностей, надежного обнаружения дефектов, а также для решения 
задачи классификации и параметризации найденных дефектов исследуют-
ся и создаются различные алгоритмы анализа данных.

Основные этапы обработки вихретоковых сигналов приведены на 
рис. 1. Основная задача блока предобработки состоит в выделении фраг-
мента сигнала, содержащего диагностически значимую информацию (то 
есть сигнал от контролируемого участка ТОТ), и фрагмента сигнала от ка-
либровочной трубки. Эталонирование исходных данных – процесс пере-
вода данных из отсчетов АЦП прибора в физические величины (мВ) и
масштабирование сигналов с целью приведения фазы сигналов от дефек-
тов на калибровочных трубках к эталонным. Блок фильтрации предназна-
чен для отстройки от влияния основных мешающих факторов. Для этого 
используются медианный фильтр, фильтр Баттерворта и адаптивный 
фильтр Винера.

Для выделения диагностически значимых областей в сигнале в про-
граммах для обработки вихретоковых данных аналитик может вручную 
поставить рамки на «области интереса» или использовать встроенные в
программы методы. Один из самых распространенных методов – это поро-
говые алгоритмы, при этом значение порога определяется, как правило,
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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. 
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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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