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0    引言

扭矩倍增器，也称扭力放大器，是能够帮助操作者

将小扭矩输入转化为大扭矩输出的辅助装置，在工业

制造、航空航天、汽车船舶等领域均有十分广泛的应用。

根据杠杆原理，力臂越长，作用力越大，但在实际操

作中，装置实际占有空间有限，无法无限制地加长力臂。

采用扭矩倍增器，通过传动设备并结合应用各种扭矩扳

手，能够实现在有限空间内几倍至几十倍扭矩的增大，

能够有效解决各种大量程扭矩扳手占用空间大、稀缺的

问题，还具有操作便捷的优势。然而，扭矩倍增器在持

续应用过程中，会因制作工艺、设备磨损、变形等问题，

导致扭矩放大出现变化，无法精准输出设定扭矩，必

须对扭矩倍增器展开计量校准，细致分析误差产生的原

因，并提出应对措施，以保障扭矩倍增器应用的准确性，

正确发挥其应有效能。

1    扭矩倍增器的工作原理及

结构特点

扭矩倍增器是一种扭矩辅

助计量器具。其工作原理是齿

轮传动原理，通过在适当位置

固定扭矩倍增器的反作用力臂，

并将其作为支点，用以完成输

入端小扭矩向输出端大扭矩的

转变。扭矩倍增器通常由输入

端、输出端和反作用力臂组成，

主要有两种构成形式：输入端

和输出端同轴形式、输入端和

输出端不同轴形式，如图所示。

以输入端和输出端同轴形式为
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例，在使用过程中，需要配合使用扭矩扳手，扭矩扳手、

扭矩倍增器和被锁物保持同轴线对准，反作用力臂与

抵挡物的平面接触，还要确保反作用力点与扭矩倍增

器保持尽可能远的距离。

值得注意的是，扭矩倍增器制造厂家一般会明确最

大输出扭矩、放大倍率，操作人员在实际应用时，需

要将放大倍率除去，并依据计算后的数值，选择对应

的扭矩扳手。由此可见，放大倍率、最大输出扭矩是

否正确是决定扭矩倍增器拧紧力是否正确的关键。

2    扭矩倍增器的计量校准方法及结果

2.1    校准方法比较

当前社会对计量的多元化需求在不断增加，尤其在

生产中，很多传感器都需要进行计量校准。扭矩倍增器

作为一种扭矩放大装置，在工业生产中已经有了广泛

的应用，它是一种可以为操作者提高扭矩的装置，其

放大倍数可以达到 5 ～ 125 倍，最大输出扭矩可以达

图    扭矩倍增器的结构类型
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到 50000Nm。扭矩倍增器不同于其他扭矩仪，其本身

无法产生扭矩，是由外来的扭矩作用在其扭矩的输入

端，经过自身的放大系统使输出的扭矩值放大几倍甚

至是几十倍。我国关于扭矩倍增器的生产和使用起步

较晚，大多为国外设备进口，目前国内外关于扭矩倍

增器计量校准的技术研究较少。在我国，扭矩倍增器

主要应用在航空发动机及大扭矩涡轮发动机相关领域，

这些领域对其数据准确性有较高要求，必须定期测量、

计算与校准，加强发动机维护，才能保障航天设备应

用的安全性。目前，国内关于扭矩倍增器的计量校准

方法有三种：（1）利用加载装置带动扭矩测试仪旋转，

施加并测量输入端和输出端扭矩，主要参照民航和军

工相关标准，如《发动机专用扭矩倍增器校准规范》《扭

矩倍增器校准规范》；（2）利用扭矩扳子对输入端进行

施加和测量，利用扭矩测试仪测量输出端输出扭矩，该

方法主要参照《扭矩扳子检定规程》；（3）将设备送至

原厂进行测量、校准，具体见表 1。

另外，对扭矩倍增器进行校准时，需要严格按照相

应技术标准和规范展开，这样才能确保校准结果准确，

具体技术标准见表 2。

2.2    校准结果计算

首先，确定扭矩倍增器放大倍率的测量模型：

                                                                  

式中：K—扭矩倍增器放大倍率；

          M—输入端扭矩值；

          m—输出端扭矩值。

在实际计算时，K 属于无量量纲。假设以输出扭矩

值作为校准点，扭矩倍增器放大倍率出厂标准值为K 0，

放大倍率示值误差为 e，实际测量 n 次，示值重复性为

R，由此可获得扭矩倍增器放大倍率示值误差和重复性

计算公式，具体如下：

3   扭矩倍增器计量校准误差分析

由上述可知，扭矩倍增器校准时受力结构复杂，与

校准装置存在多个连接端，包括输入端、输出端、反

作用力臂、反作用挡块、输入及输出扭矩装置等。而且，

还需要根据实际情况，在扭矩倍增器输入端和输出端

加装部分转接件。与此同时，通过实际校准获悉，扭

矩倍增器存在重复性大的问题，部分重复性数值已经

达到了 5% ～ 10%。可见，扭矩倍增器与校准装置接触

部位及加载方式的不同，导致的系统误差也存在差异。

本文对此展开定性分析，具体包含以下几种。

3.1    丝杠加载方式

此种方式主要遵循《扭矩扳子检定

规程》中关于带有倍增器扭矩扳子的相

关内容，加载方式与安装方式均一致，

检测对象则转换为扭矩倍增器。为确保

丝杠加载方式的准确性，还需要配合使

用扭矩扳子，将其与扭矩倍增器输入端保持同轴串联

的形式后，将丝杠转动，完成扭矩加载。实践中发现，

扳子承载的负荷主要来源于丝杠和导轨，当施加的作

用力较大时，扳子会出现局部弯曲情况，当导轨刚性

较弱时，丝杠向扳子施加的作用力会出现一定角度的

偏移。同时，通过实践分析，当丝杠发生运动时，导

轨也会随之运动，并在垂直于导轨的方向出现一个较

大位置的偏移，也就是说，在垂直方向出现一定分力，

继而对倍增器输入端测量的准确性造成影响。综合来

看，丝杠加载方式产生系统误差主要有如下两个原因：

（1）垂直于导轨方向出现一定分力，导致系统出现弯矩；

（2）平行于导轨方向的力出现一定偏移。

3.2    反作用力臂与校准装置挡板刚性接触

总结分析扭矩倍增器校准误差产生原因时发现，普

遍存在加载扭矩较大、反作用力臂弯曲、校准装置挡

板变形等情况。本文通过实验假设对这种情况产生原

因分析获得如下结论：当校准装置挡块向反作用力臂施

加推力时，产生了一定角度的偏移，则这一推力在水

平方向和垂直方向的力分别为：

表 1    扭矩倍增器校准方法比较

校准方法 民航及军工相关标准 《扭矩扳子检定规程》 原厂校准

使用设备 扭矩测试仪 
输入端：标准扭矩扳子
输出端：扭矩测试仪

扭矩测试仪

判断方法 放大倍数的相对示值误差
输入端和输出端扭矩值

的相对示值误差
输入扭矩值，测量数
值为标准的相对误差

表 2    扭矩倍增器准确度级别及技术标准

级别 输入端扭矩示值重复性R 放大倍率允许误差e

5 5% ±5%

10 10% ±10%

（1）

（2）

（3）

 （4）
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式中：F  —挡块向反作用力臂施加的推力；

   F x—反作用力臂受到的静摩擦力；

   F n—倍增器对反作用力臂的正压力；

         θ—实际倾斜角度。

在了解水平方向和垂直方向的力后，可以计算出反

作用力臂实际受到的扭矩，以及由此导致的系统误差，

具体计算公式如下：

                                   
                                               

式中：T—反作用力臂受到的扭矩；

   L—反作用力臂的长度；

   r—倍增器中心与弯曲变形区域之间的垂直距离；

  d—反作用力臂或校准装置挡板变形导致的系统误

差。

值得注意的是，计算出的误差结果不等于零，而且，

随着扭矩加载，校准装置挡板对反作用力臂施加的推

力的倾斜角度也会随之发生变化，是一个动态化、非

线性的变化趋势，由此导致的系统误差也会发生改变。

3.3    倍增器与校准装置连接状态、扭矩施加状态偏差

导致的系统误差

针对这种情况导致的系统误差，通过实践发现存在较

多影响因素，具体包括人员操作误差，导致丝杠加载、转

轴加载速率等存在差异；扭矩倍增器扭矩施加方向存在差

异，使得附加扭矩增加，倍增器自身重力也成为附加扭矩

的一部分；扭矩测量仪与倍增器连接偏差，没有保持同轴

状态等。种种因素都表明无法对附加扭矩进行定量分析，

只能通过以往经验数据和本次实验数据相结合的方式，对

其开展定性分析，并开展多次重复性实验，尽可能将不同

影响因素排除，以获得最接近实际的系统误差数值。例如，

首先确定某种测量评定方式，其次在重复性条件下，针

对被测量对象开展 10 次连续重复性实验，最后根据贝塞

尔公式计算得出测量点的标准差。如输出端 B 点 10 次测

量数值分别为 48.9、48.9、48.5、48.9、48.8、48.9、48.5、

48.7、48.5、48.8，平均值为 48.77，标准差为 0.181。

4    结语

综上可知，现有的扭矩测量装置无法满足扭矩倍增

器的计量要求，因此需要设计扭矩倍增器专用计量校准

装置来进行扭矩倍增器的校准。目前，我国关于扭矩倍

增器的计算校准方法有三种：参照扭矩倍增器的校准规

范实施的校准方法；参照《扭矩扳子检定规程》，利用

扭矩测试仪实施的校准方法；将设备送至原厂进行校准

的方法。同时，结合本人长期工作经验和实验分析获悉，

导致扭矩倍增器系统误差产生的原因主要有三点：丝杠

加载方式，反作用力臂与校准装置挡板刚性接触，倍

增器与校准装置连接状态、扭矩施加状态偏差导致的

系统误差，需要结合实际情况进行误差原因分析。此外，

根据误差产生的原因，相关人员可以通过相应措施减

少误差，包括加强计量校准人员专业培训和技能锻炼，

尽可能将人为因素导致的误差降至最低；保障倍增器校

准装置各部件质量，确保扭矩扳子、导轨、挡块等的

刚度符合要求；在输入、输出扭矩设备传感器头部安装

导向轴承，能够在一定程度上减少倾斜角带来的误差。
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