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常用的电阻应变片式
、

扭转角式及磁弹性式扭 矩 仪
,

由 于 精 度

低
、

体积大
、

造价高等缺点
,

不适于 在 钻 机 上使用
。

建 立 在非晶态

合金材料基础上的 型扭矩仪
,

有结构简单
、

测量精度高
、

体积 小
、

工作可靠
、

无接触测量等优点
,

是钻机和其他机械行 业 的新型仪表
。

关键词 型钻探扭矩仪 非晶态合金 磁致伸缩 静动 态扭矩

测量 无接触式 数字显示 扭矩传感器分类

在工业生产和科学实 与计算机配合
,

对钻探过程实行闭环控制
,

验过程中
,

利用扭矩传感

器监视或控制机械动力传

递系统的扭矩
,

能使设备

处于最佳运行状态
,

对于

保证工作的高效率和可靠

性
,

具有重要意义
。

因而
,

人们普遍重视扭

矩测址技术的研究与仪器的使用
。

传统 的扭

矩仪有电阻应变片式
、

感应扭转角式
、

磁弹

性式等
,

它们均存在着测试精度和可靠性较

低
、

体积大
、

造价高等缺点
,

因而限制 了其

使用
。

目前
,

在各种力学量传感 器 的 行 列

中
,

扭矩传感器是一个薄弱 环 节
,

它 比 拉

压 力和转速的测量要复杂得多
。

另外
,

当前岩心地质钻探 中广泛采用的金刚石钻进

技术
,

具有几百转甚至上千转的高转速
,

如

果仍然依靠人的宏观感觉与经验来判断钻进

工艺的状态
,

显然已不能满足金刚石钻进的

要求
。

众所周知
,

钻杆所承受的扭矩是一个

重要的钻进参数
,

它直接反映着钻孔内钻具

的运行状态和钻头碎岩阻力变化
。

监视扭矩

能保证孔内安全
,

减少或避免烧钻
、

埋钻
、

断钻等孔内事故
,

保证钻机的正常运行
,

提

高纯钻率和 台 月 效 率
。

另外
,

利用传感器

能实现最优化钻进和全 自动钻进
。

为此
,

我

们 自 年开始研制新型钻探扭矩仪
,

现已

在非晶态合金材料的基础上
,

研制成 型磁

弹性扭矩传感器
。

它克服 了现有各种传感器
的缺点

,

具有测试精度高
、

使用方便
、

价格

低廉等特点
,

具有很好的发展前景
,

给整个

扭矩传感技术的发展带来 了新的生机
。
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现有扭矩传感器概述

一
、

现有扭矩传感器简介

根据扭矩传感器的工作原理
,

可将其分

为以下三种测量方法

感器传感矩传扭矩式扭角式转电扭光形型一

倒矩扭扭式式性和

应
、。

弹饱
。

阻
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感感器等磁磁等电器传一一一变应应
尹
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应力型
传递法

专感器
、

传 感 器

感矩传扭矩式扭片式变片应
。

变性等应磁器应变型一

电力测功机
平衡法 谧水 力测功机 三

电涡流测功机
。

能量法

传递法是工程上最常见的测量方法
,

而



,,

平衡法和能量法则由于测量精度低
、

体积大
、

很少被采用
。

所以
,

本文只介绍传递法的各

孙扭矩传感器
。

变 形型扭矩传感器

这类传感器是通过测 谈转轴在承扭时的

变形来测 员扭矩
。

当一 个等截而圆柱轴受扭

后
,

受力和变形如图 所示
‘妻

共扭转角 甲 可

用公式 表示

式中 甲

—转轴的扭转角 弧度 —
扭矩 千克力

·

厘米 , 一

截面 的抗扭惯

性矩 厘米
峨 ‘ 一转轴的抗扭杨式模量

千克 厘米
。

变形
,

两输出脉冲之间产生相位差 数最上

正比 于扭转角
,

由公式 可求出扭矩数值
。

扭转角式扭转传感器在 国内外已商品化

生产
。

如国内的 型
、

型扭矩 传感器
,

日

本小野测器株式会社的 型扭矩传感器
,

均

属此类
。

这类传感器精度低
,

测见低速或静

止转轴的扭矩比较州难 被测轴段需有缩须

状结构
,

致使轴的安全性
一

降 不能承受轴

向压力 结构复杂
,

体积与重及大 一

公斤 安装不便 造价也高
。

应 力型扭矩传感器

这种传感器是通过测受扭轴的应力变化

来表示扭矩
。

扭转轴表面的剪应力 可用公

式 来计算

些
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圈 扭转轴应力分布与变形

扭转轴的变形可以引起机械
、

电阻
、

电

容
、

电感
、

光学
、

磁阻等参数的变化
,

从而

形成各种应变型扭矩传感器
,

如常见的感应

扭转角式和光电式扭矩传感器
。

感应扭转角式扭矩传感 器 就 属 于变形

型产品之一
。

其工作原理如图 所示
。

在转

轴上安装两个齿轮
,

齿轮槽内安有数块永久

磁钢
,

齿轮的外侧装有非接触式磁性开关
。

当磁钢通过开关时
,

开关便输出一个方波脉

冲
。

当转轴所受扭矩为零时
,

两组脉冲的相

位差亦为零 当转轴受扭时
,

转轴发生扭转

式中 牙
。 一 一材料的截 面 抗 扭 模 数 厘

米 “ 。

扭转轴的应力变化可引起轴材料导磁率

的变化
,

形成磁弹性扭矩传感器
。

这类传感

器可称为应力型扭矩传感器
。

磁弹性扭矩传感器的原理如图 所示
。

它将转轴本身作为敏感件
,

所以
,

测 出其本

身的导磁率变化
,

便可得知其所受扭矩
。

图 磁弹性扭矩传感器原理图
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圈 感应扭转角式传感器

磁弹性扭矩传感器的特点是实现 了无接

触测量
,

避免了复杂的引线装置 扭转轴无

需改变外形结构
。

但是
,

由于转轴在制造 中

存在下述问题 ①一般只注重机械性能
,

未

考虑磁特性的均匀度问题
,

故直接形响到输

出讯 号的真实性
。

②轴体材料的导磁率低
,

输 出讯号的灵敏度小
,

抗干扰性差
。

③轴体



属硬磁材料
,

磁化后不能完全去磁
,

造成输

出讯号的回差大
,

重复性差
。

所以
,

该类传

感器的精度仅为
。

为克服上述弊病
,

有人曾提 出多极体传感器的结构方案
,

但结

构复杂
,

体积大
,

造价高
。

应 变型扭矩传感器

转轴受扭后
,

在与轴线成
。

的方 向 上

产生的主应变 。 、

分别为

“ ‘ 一 “ 几犷 万币兀

式中 —扭转轴的杨氏 模 量 千克 厘

米
。

由式 可得

研
。 · ·

转轴的应变可以引起贴在扭转轴表面的

各种薄片的电阻
、

导磁率等参数的变化
,

形

成应变型扭矩传感器
。

常见的电阻应变片式

扭矩传感器即属这一类型 图
。

和较好的抗振性 ②测量线性范围广 ⑧仅

器体积小
,

安装方便
,

最好能将扭矩传感器

装在立轴下端
,

以真实地反映井内的扭矩变

化 ④能测量带有轴 向压 拉 应力的轴的

扭矩值
。

根据 上述四项要求来衡量现有的扭矩传

感器
,

可以发现它们均有不相适应之处
。

例

如 都不能适应野外的恶劣环境
,

都不能在

承受轴向压力的轴件上测取扭矩等
。

所以
,

上述三大类扭矩仪迄今都未能满足钻探的要

求
,

使得钻探工作中的扭矩测量问题
,

没得

到很好解决
。

各岩心钻机的操作者只能凭经

验来控制钻进扭矩的变化
,

因而难以防止各

种事故的发生
。

暨
“

令
图 电阻应变片式传感器

电阻应变片式扭矩传感器频率响应好
,

测量精度高
。

但在测回转轴的扭矩时
,

存在

应变片的引线问题
,

通常采用集流环引出信

号
。

由于该方案是接触式结构
,

不适于高转

速轴的扭矩测量
,

且结构也比较复杂
。

有人

提出用无线 电接收方式传递讯号
,

但势必要

增设发射装置等
。

二
、

钻探工作对扭矩传感器的要求

钻探工作属野外作业
,

环境 温 度 变 化

大二 井场有水或泥浆污染 工作机具处在剧

烈的振动状态
,

钻具的扭炬值变化大且无规

律性 钻机结构紧凑
,

难以找到安装扭矩传

感器的适合空间 另外
,

井 口钻杆 或立轴

是在受压 拉
、

扭双重应力作用下工作的
。

因此
,

设计钻探扭矩仪必须考虑以下几个 因

素 ①对钻探的工作环境有良好的适应能力

型磁弹性新式扭矩传感器

, 型扭矩传感器的结构原理

近十年来
,

非晶态合金材料在 国外得到

了快速发展
。

这种合金具有优良的力学与磁

学性能
。

如强度高
、

频率响 应 好
、

导 磁 率

高
、

磁致伸缩系数大等
。

所以
,

成为制做侧

量力学参数传感器的独特材料之一
。

型扭矩传感器就是利用非 晶 态合金

的磁致伸缩效应来完成应力 —电讯号转换

的
。

即当改变磁合金周围的磁场强度
,

则该

合金发生形变 反之
,

施加外力使合金发生

形变
,

则其导磁率也相应地发生变化
。

图 是该传感器的结构原理图
。

在传动

轴 上对称地装有两条环状非晶态合金薄带
,

在轴的外侧设置一个线圈骨架
,

与两

组薄带相对应
。

骨架上绕有三组线圈
,

绕

在内层的为激磁线圈 。 ,

它经激 磁 电源作

用
,

在合金带周围将建立一个稳定的磁场
。

骨架外层侧绕制的测量线圈
、 ,

成差

动联接 图
,

所以能输出一个正比于扭矩

的电压讯号
。

在转轴不受扭矩时
, 、

号薄带所处

条件完全一致
,

其导磁率拼 、 产 相等
,

即

拼 产 拜 。
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圈 型传感器结构原理图

纽于 带

￡凡
‘、了亡、户‘、了、

五

刃曰目蹄
井

圈 线圈接线示意图

其感应电动势
, 、

为
, 二 二 舍

· 。

所以
,

差动联接后
,

输出 电 压 △ , 一

厅 二 。

当扭转轴受扭矩作用时
,

在
一

与 轴 线 成

士
心

方向上 轴表面 将 产 生 。 ,

和“ 的主

应变
,

该应变必然使轴上的薄带也产生相应

的应变
。

由于合金的正磁致效应
,

即承受拉

应力时
,

导磁率增加 承受压应力时
,

导磁

率 减小
,

且 △ △户 △拼 。

于是
,

两

组检测线圈的感应电动势分别为
。 户 。 △召

二 。 拜 。一 △拼

其差动输出值 △ 为

△百 二 一 二 月 。△拜

△ 与扭转轴所承受扭矩 的关 系为

一 尤
。 ·

△

式
‘ , 。

一 标定系数
。

这就完成了一 个测 乳过程
,

该过程可用

下面的关系式表示 扭矩一应力一应变一导

磁率一磁通
一

鼠一输 出电压
。

扭矩传感器的技术特点

可测量静动态扭矩
。

该传感器是

利用非晶态合金的磁致伸缩效应制成的
,

只

要转轴 上有扭矩
,

传感器就会有讯 号输出
,

所以能测量静
、

动态的扭矩
。

扭矩的测量与转速无关
, 一

几次仪

表不需转速的补偿装置
。

实现 了无接触测量
。

该传感器不

需要导电环装置
,

无磨损件
,

能测高速旋转

轴上的扭矩
,

可靠性高
。

精度高 可达 级
,

线性范

围宽 在满程的 一 之内 非线 性度少于
,

且稳定性好
。

输出信号高
,

抗干扰能力强
,

满

量程输出达千毫伏级
,

无需放大就能直接显

示或送计算机处理
。

零位输出小
,

无需调整就能进行

正
、

反双向的扭矩测量
。

在测量扭矩的同时
,

能 测 最 转

速
。

过载能力强
,

安全性能好
。

传感

器扭转轴采用恒弹性无滞后 的高级精密合金

材料
,

用动载设计方式进行强度校核
,

过载

能力强
,

耐冲击性好
。

结构简单
,

体积小
,

重最轻
。

如

测量范围为 千克
·

米的传感器
,

只有 千

克重 相 当同规格扭转角式扭矩传感器重量

的
,

成本低
,

销售价仅相 当 其他扭矩

传感器的
。

安装方便
,

可据需要在任何角度

安装
。

能测量带有轴向压力的轴件上的

扭矩值 如 型
。

型扭矩传感器的上述特点
,

可 使 它

。
为经数学推导的常 数

。

」



三种扭矩传感器的性能比较表
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址程 千克力
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米

精度

最佳测量范围 千克力
·

米

外形尺 寸 长 宽 高 毫米

重最 千克

比价

。

欠

。

又

上海第二电表厂 《 型转扭传感器使用说明书 》 , 日本小野测器株式会社 《 年产品指南 》 。

适用于多种机械上的 扭 矩 测 量
。

例如
,

冶

金
、

矿 山
、

交通
、

轻纺
、

军工等部门的动力

机和其他机械上的扭矩测量
。

该传感器更适

用于现用钻机的扭矩测量
。

。

与国内外 同类产品的 比较

型扭矩传感器在 国内是一个创新类

型
,

该项技术在 国外也正处在研究探索阶段
。

它的成功是扭矩测量技术上的一 个 重 要 突

破
。

它所具有的诸多优点是其他 传 统 型 传

感器所无法比拟的
。

它能被利用于其他扭矩

传感器不能使用的许多场合
,

特别是制作成

本低
,

更增强 了它的商品竞争性
。

表中列 出

了 型传感器和其他两种传感器的 项指

标对比内容
。

型扭矩传感器的发展前景

扭矩传感器的发展
,

先后经历 了电阻应

变片式
、

扭转角式
、

力平衡式
、

磁弹性式等

几种形式的应用与改进
。

这些装置大都是非

电量电测技术的一部分
。

而非电量 电测技术

的关键就是将被测的非 电量转化为电最的传

感技术
。

随着现代科学技术的发展和设备仪

器 自动化程度的提高
,

扭矩传感器也 日趋精

密化 小型化
、

多功能化与智 能化
。

年代末
,

新材料
、

新工艺的涌现
,

为

扭矩传感器的进一步发展 创造 了条件
。

型扭矩传感器就是利用 了这些新技术而研制

成功的
。

它已成为 年代扭矩传感器发展的

一个重要方向
。

实践还将证明
,

随着新材料
、

新技术的

不断发展
。

型扭矩传感器必然 会得 到进

一步的提高与完善
。

例如 随着弹性扭转轴

以及非晶态合金的力学和磁学性能改进
。

扭

矩传感器的性能指标还会继续提高
。

另外
,

超导技术的发展及超导材料在传感器上的应

用
,

会促使扭矩传感器的精度
、

灵敏度
、

稳

定性等进一步提高
。

可以预料
,

新型扭矩传

感器在钻探和其他技术领域内
,

将会得到广

泛的应用
。
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