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В настоящее время в РФ метрологическая прослеживаемость стандартных образцов состава газовых
смесей в баллонах под давлением выпускаемых предприятиями производителями стандартных образцов
осуществляется в соответствии с ГОСТ
С учетом того что стандартные образцы состава газовых смесей в баллонах под давлением применяются
при испытаниях в целях утверждения типа средств измерений поверке калибровке и градуировке газоана
литических средств измерений используемых для контроля взрывопожароопасных газов и паров вредных
компонентов в атмосферном воздухе и воздухе рабочей зоны выбросов транспортных средств и предприя
тий контроля технологических процессов качества углеводородной продукции и т д вопрос обеспечения
качества серийно выпускаемых стандартных образцов около тысяч баллонов с газовыми смесями в год
имеет важное значение
Для обеспечения качества стандартных образцов состава газовых смесей в баллонах под давлением серийно
выпускаемых предприятиями производителями стандартных образцов предлагаем следующий комплекс
действий
прохождение обязательной аккредитации предприятиями производителями стандартных образцов на со
ответствие требованиям ГОСТ и ГОСТ
постоянное участие предприятий производителей стандартных образцов в программах проверки квали
фикации посредством межлабораторных сравнительных испытаний



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ /  

6 «Стандартные образцы»    Т. 15.     № 3,     2019

актуализация и доработка существующего комплекса стандартов определяющих требования ко всему
жизненному циклу стандартного образца состава газовой смеси в баллоне под давлением
совершенствование метода аттестации стандартного образца путем расчета значения расширенной
неопределенности стандартного образца и введения нового коэффициента технологического запаса .
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В соответствии с государственной поверочной схемой для средств измерений содержания компонентов в га-
зовых средах [1] стандартные образцы состава газовых смесей в баллонах под давлением являются рабочими 
эталонами и фактически согласно [2, 3] выполняют роль мер для средств измерений содержания компонентов в га-
зовых средах, с помощью которых проводятся испытания в целях утверждения типа средств измерений, поверка, 



Рис. 1. Метрологическая прослеживаемость стандартных образцов состава газовых смесей в баллонах 
под давлением в соответствии с [1]

Fig. 1. Metrological traceability of certified reference gas mixtures in cylinders under pressure in accordance with [1]
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калибровка и градуировка газоаналитических средств 
измерений. Широкое применение стандартных образ-
цов состава газовых смесей в баллонах под давлени-
ем при производстве и контроле средств измерений 
подтверждается ежегодным выпуском в Российской 
Федерации около 100 тысяч баллонов с газовыми 
смесями.

В настоящее время в России метрологическая про-
слеживаемость стандартных образцов состава газо-
вых смесей в баллонах под давлением, выпускаемых 
предприятиями-производителями стандартных образ-
цов, в соответствии с [1] реализуется по схеме, приве-
денной на рис. 1. Воспроизведение, хранение и пере-
дача единицы молярной доли компонентов в газовых 
средах осуществляется с помощью Государственного 
первичного эталона единиц молярной доли, массовой 
доли и массовой концентрации компонентов в газовых 
и газоконденсатных средах ГЭТ 154–20161 (далее –  
ГПЭ ГЭТ 154), функционирующего во ФГУП «ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева». Выпускаемые с помощью эта-

 1 ГЭТ 154-2016 Государственный первичный эталон единиц 
молярной доли, массовой доли и массовой концентрации ком-
понентов в газовых и газоконденсатных средах // Федеральный 
информационный фонд по обеспечению единства измере-
ний [сайт]. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/12/
items/397837

лонной аппаратуры ГПЭ ГЭТ 154 стандартные образцы 
состава газовых смесей в баллонах под давлением, вы-
полняющие функцию эталонов сравнения согласно [1], 
имеют наивысшую точность в стране и применяются 
для передачи единицы молярной доли компонентов 
вторичным эталонам и рабочим эталонам, которые 
функционируют на предприятиях, выпускающих стан-
дартные образцы состава газовых смесей в баллонах 
под давлением (далее –  стандартные образцы) для 
потребителей.

В соответствии с нормативными правовыми акта-
ми Российской Федерации [4–7] средства измерений, 
применяемые в сфере государственного регулирования 
обеспечения единства измерений, к которым также от-
носятся меры какой-либо физической величины [2, 3], 
проходят:

• испытания в целях утверждения типа средств из-
мерений и регистрацию типа в Федеральном ин-
формационном фонде по обеспечению единства 
измерений;

• первичную поверку и периодическую поверку 
в процессе эксплуатации аккредитованными юри-
дическими лицами или индивидуальными пред-
принимателями согласно [8].

На стандартные образцы, которые фактически 
выполняют роль мер для средств измерений, данные 
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требования распространяются частично. В настоящее 
время все стандартные образцы проходят только про-
цедуру испытаний в целях утверждения типа стан-
дартных образцов и регистрацию типа в Федеральном 
информационном фонде по обеспечению единства из-
мерений [4–7]. При выпуске из производства и далее 
при их применении никаких обязательных процедур 
аналогичных процедурам поверки мер для стандартных 
образцов не существует.

С учетом того, что стандартные образцы состава 
газовых смесей в баллонах под давлением широко 
применяются для испытаний в целях утверждения ти-
па, калибровки и поверки газоаналитических средств 
измерений, используемых для контроля взрывопожа-
роопасных газов и паров, вредных компонентов в ат-
мосферном воздухе и воздухе рабочей зоны, выбро-
сов транспортных средств и предприятий, контроля 
технологических процессов, качества углеводородной 
продукции и т. д., вопрос обеспечения качества серий-
но выпускаемых стандартных образцов имеет важное 
значение.

Опыт выпуска стандартных образцов показывает, 
что наличие метрологической прослеживаемости [1] 
является недостаточным условием обеспечения ка-
чества серийно выпускаемых стандартных образцов. 
Объясняется это сложным многоэтапным процессом [9] 
изготовления стандартных образцов состава газовых 
смесей в баллонах под давлением. Процедура передачи 
единицы молярной доли компонентов в газовых смесях 
от ГПЭ ГЭТ 154 осуществляется путем ежегодной по-
верки газосмесительной и аналитической аппаратуры, 
входящей в состав вторичных и рабочих эталонов [1], 
с помощью которых аттестуются стандартные образ-
цы. В то же время данная процедура не охватывает все 
стадии сложного процесса изготовления стандартных 
образцов, который внедрен на предприятии-произ-
водителе стандартных образцов, и поэтому не может 
гарантировать качество [9] всех серийно выпускаемых 
экземпляров стандартных образцов в любой момент 
их использования в рамках установленных сроков 
годности.

Критерием соответствия требуемому уровню ка-
чества стандартных образцов является соответствие 
выпускаемых стандартных образцов установлен-
ным характеристикам в описании типа стандартного 
образца [4–7].

В общем случае значение суммарной стандартной не-
определенности [10] стандартного образца ( ) за все 
время допускаемого срока использования стандартного 
образца ( доп ) является функцией многих переменных:

( )= ,

( )= ,

( )= ,

где атт  –  стандартная неопределенность аттестованно-
го значения молярной доли определяемого компонента 
в стандартном образце; ВЭ РЭ ЭС –  стандартная неопре-
деленность передачи единицы молярной доли компо-
нентов в газовых смесях от ГПЭ ГЭТ 154 с помощью 
эталонов сравнения (ЭС) вторичному эталону (ВЭ) или 
рабочему эталону (РЭ), на котором аттестуется стан-
дартный образец; изм  –  стандартная неопределенность 
результатов измерений, полученных при аттестации 
стандартного образца; доп  –  стандартная неопреде-
ленность, обусловленная различными физическими 
и химическими процессами, происходящими за все 
время использования стандартного образца; фс –  стан-
дартная неопределенность, обусловленная процессом 
физической сорбции газов при заполнении баллона; 

хс –  стандартная неопределенность, обусловленная 
процессом химической сорбции газов при хранении 
газовой смеси в баллоне; хвз –  стандартная неопреде-
ленность, обусловленная взаимным влиянием газовых 
компонентов, в т. ч. примесных компонентов с опреде-
ляемым компонентом в газовой смеси; р –  стандартная 
неопределенность, обусловленная изменением состо-
яния газовой смеси при изменении давления газовой 
смеси в баллоне в процессе расходования стандартного 
образца; пп –  стандартная неопределенность, обуслов-
ленная наличием примесей, которые являются мешаю-
щими компонентами для поверяемого (калибруемого) 
газоанализатора.

Для соблюдения главного условия возможности 
использования какого-либо стандартного образца не-
обходимо выполнение условия

( )≤
≤ ,

где ( )≤
 –  значение расширенной неопределен-

ности (k = 2) определяемого компонента в стандартном 
образце в любой момент использования в рамках уста-
новленного срока годности;  –  значение расширен-
ной неопределенности (k = 2) определяемого компонен-
та в стандартном образце, установленное при испыта-
ниях в целях утверждения типа и указанное в описании 
типа стандартного образца.

Кроме того, необходимо выполнение условия со-
поставимости различных экземпляров стандартных 
образцов, представляющих собой газовые смеси од-
ного вида, одного состава и одного номинального зна-

(1)

(2)

(3)

(4)
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чения определяемых компонентов, выпускаемые раз-
ными предприятиями-производителями стандартных 
образцов

( ) ( )
− ≤ + ,

где  –  измеренное значение молярной доли опре-
деляемого компонента в -м стандартном образце, 
представленном на контроль -м предприятием-про-
изводителем стандартных образцов,  = 1 или 2;  –  
стандартная неопределенность по типу А, полученная 
при аттестации -го стандартного образца на вторичном 
или рабочем эталоне -го предприятия-производителя 
стандартного образца,  = 1 или 2;  –  коэффициент ох-
вата,  = 2.

Контроль сопоставимости стандартных образцов 
проводится на высокоточной газоаналитической аппа-
ратуре ГПЭ ГЭТ 154 (значение неопределенности пре-
небрежимо мало).

В стандартах ИСО ТК 158 «Анализ газов», ТК 193 
«Природный газ» для оценки неопределенности доп  
(формула (3)) используются следующие методы:

– верификация гравиметрических газовых смесей;
– оценка качества внутренней поверхности баллона;
– проведение и анализ результатов аттестации стан-

дартных образцов в два-три этапа через значительные 
промежутки времени;

– контроль состава газовой смеси при снижении дав-
ления в баллоне и т. п.

Необходимо отметить, что применение всех этих ме-
тодов для оценки неопределенности доп требует тща-
тельной работы и больших временных затрат. До насто-
ящего времени серийный выпуск стандартных образцов 
был максимально облегчен с точки зрения минимиза-
ции трудоемкости при выпуске стандартных образцов. 
При этом предполагалось, что учет накопленного опы-
та в технологии изготовления стандартных образцов 
обеспечит нужный уровень качества газовой смеси, 
а именно соответствия выпускаемых стандартных об-
разцов требуемым характеристикам. Поэтому и сам 
процесс аттестации стандартных образцов был постро-
ен как на использовании стандартной газосмеситель-
ной и аналитической аппаратуры, входящей в состав 
вторичных и рабочих эталонов, так и на применении 
стандартных алгоритмов аттестации. Аттестованному 
значению молярной доли определяемого компонента 
в газовой смеси приписывалось значение расширенной 
неопределенности (k = 2), установленное при испытани-
ях в целях утверждения типа и указанное в описании 
типа стандартного образца.

Анализ путей повышения качества, а также возмож-
ности перехода всей отрасли на выпуск стандартных 
образцов более высокой точности показывает необхо-
димость выполнения следующего комплекса действий.

1. Прохождение обязательной аккредитации всеми 
предприятиями-производителями стандартных образ-
цов на соответствие требованиям стандартов ГОСТ  ISO 
Guide 34–2014 [11] и ГОСТ  ISO Guide 35–2015 [12]. 
Подготовка и проведение обязательной аккредитации, 
в последующем –  обязательной проверки компетен-
ции –  потребует от всех предприятий, выпускающих 
стандартные образцы, внедрить у себя систему ме-
неджмента качества.

2. Постоянное участие предприятий-производи-
телей стандартных образцов в программах проверки 
квалификации посредством межлабораторных сравни-
тельных испытаний, в том числе с участием зарубеж-
ных предприятий СНГ, а также Европы [13].

3. Актуализация и доработка существующего ком-
плекса стандартов, определяющих требования ко всему 
жизненному циклу стандартного образца (разработка, 
испытания в целях утверждения типа, производство, 
логистическое обеспечение, контроль выпуска и ис-
пользование стандартного образца) с учетом обяза-
тельной оценки неопределенности при проведении ат-
тестации стандартного образца, а также внедрение при 
разработке нового комплекса стандартов требований 
стандартов ИСО ТК 158, ТК 193.

4. Внедрение в практику новых требований с учетом 
актуализированного комплекса стандартов:

– применение баллонов, в том числе специализиро-
ванных, для различных видов газовых смесей –  стан-
дартных образцов;

– применение чистых газов;
– применение газосмесительной и аналитической 

аппаратуры, входящей в состав вторичных и рабочих 
эталонов предприятий-производителей стандартных 
образцов.

5. Обеспечение централизованного выпуска балло-
нов, в том числе и специализированных, а также чистых 
газов и веществ.

6. Закрепление (в качестве обязательного требова-
ния) использования для одних и тех же видов газовых 
смесей только именованных баллонов, в частности, 
и на возвратной основе.

7. Внедрение нового метода аттестации стандартно-
го образца: замена существующего метода приписы-
вания значения расширенной неопределенности атте-
стованного значения определяемого компонента в га-
зовой смеси, установленного при испытании в целях 

(5)



Та б л и ц а  1 .  Бюджет неопределенности аттестации стандартных образцов состава газовых смесей 
на газоаналитической аппаратуре рабочего эталона в соответствии с ГОСТ  ISO Guide 35–2015 [12]
Ta b l e  1 .  Uncertainty budget for the certification of reference gas mixtures using the gas analytical equipment 

of the working measurement standard in accordance with GOST ISO Guide 35–2015 [12]

№ Источники неопределенности Этап определения

1
 неопределенность характеризации,

включающая составляющие:
в процессе аттестации стандартного образца

1.1
 – неопределенность аттестованного значения 
эталона сравнения

указана в паспорте эталона сравнения

1.2  – неопределенность компарирования в процессе аттестации стандартного образца

2
 неопределенность, обусловленная крат-

ковременной стабильностью
в процессе аттестации стандартного образца

3
 неопределенность, обусловленная долговре-

менной стабильностью
в процессе испытаний в целях утверждения типа стан-
дартного образца

4
 неопределенность, связанная 

с неоднородностью
в процессе испытаний в целях утверждения типа и ат-
тестации стандартного образца
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утверждения типа стандартного образца [4–7], на ме-
тод расчета значения расширенной неопределенности 
аттестации стандартного образца с использованием 
коэффициента «технологического запаса».

Рассмотрим предлагаемый новый способ аттеста-
ции, основанный на международном подходе и введе-
нии нового коэффициента–«технологический запас».

Международный подход к выпуску стандартных 
образцов имеет принципиальные отличия. В соответ-
ствии с ГОСТ  ISO Guide 34–2014 [11] и ГОСТ  ISO Guide 
35–2015 [12], при выпуске стандартных образцов еди-
ничными экземплярами каждый выпускаемый стан-
дартный образец проходит процедуру аттестации, 
включая оценку стандартного отклонения, стабиль-
ности и неоднородности. По результатам измерений 
составляется бюджет неопределенности, который 
в общем случае включает в себя неопределенность 
характеризации и неопределенности, обусловленные 
нестабильностью и неоднородностью стандартного об-
разца. Для примера, в табл. 1 приведены составляющие 
неопределенности для случая аттестации газовых сме-
сей на газоаналитической аппаратуре рабочего эталона. 
По результатам аттестации для каждого стандартного 
образца определяется аттестованное значение моляр-
ной доли определяемых компонентов в газовой смеси 
и рассчитывается значение расширенной неопределен-
ности при коэффициенте охвата k = 2.

Следует отметить, что указанная в табл. 1 неопре-
деленность характеризации  соответствует неопре-
деленности аттестации атт, представленной в фор-
муле (2), в то же время неопределенности , ,  

из табл. 1, обусловленные нестабильностью и неод-
нородностью, только частично учитывают источники 
неопределенности, представленные для оценки нео-
пределенности доп в формуле (3).

Для достоверного учета всех источников неопре-
деленности доп и источников неопределенности, 
вызванных «человеческим фактором», необходимо 
ввести коэффициент «технологического запаса», обу-
словленный рядом неучтенных факторов, которые мо-
гут возникнуть на многоступенчатом технологическом 
процессе изготовления стандартного образца.

,

где  –  неучтенные факторы, которые могут воз-
никнуть на каждой ступени многоступенчатого тех-
нологического процесса изготовления стандартного 
образца (подготовка и выбор баллона, чистых газов, 
заполнение баллона и т. д.);  –  «человеческий фак-
тор» (компетенция сотрудников, соблюдение всех до-
кументированных процедур и т. д.).

Таким образом, предлагается проводить аттестацию 
стандартных образцов в соответствии с нижеследующим:

– набор статистических данных при проведении из-
мерений, выполняемых при аттестации стандартного 
образца, должен быть достаточным для оценки всех 
составляющих неопределенности;

– при аттестации каждого экземпляра стандартного 
образца рассчитывается значение расширенной нео-
пределенности при коэффициенте охвата k = 2;

– результат аттестации признается положительным, 
если рассчитанное значение расширенной неопреде-

(6)
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ленности с учетом коэффициента «технологического 
запаса» не превышает значение расширенной неопре-
деленности при коэффициенте охвата k = 2, установлен-
ное при испытаниях в целях утверждения типа и ука-
занное в описании типа стандартного образца [4–7].

Условие для проверки результата аттестации стан-
дартного образца с применением коэффициента «тех-
нологического запаса»

≤ ,

,

где расч. –  рассчитанное значение расширенной не-
определенности (k = 2), полученное при аттестации 
конкретного экземпляра стандартного образца; уст. –  
значение расширенной неопределенности (k = 2), уста-
новленное при испытаниях в целях утверждения типа 
и указанное в описании типа стандартного образца; 

 –  коэффициент «технологического запаса», установ-
ленный для репрезентативных групп газовых смесей.

С учетом того, что вся номенклатура выпускаемых 
стандартных образцов в количестве 100 тысяч балло-
нов представляет из себя более 10 тысяч видов газовых 
смесей, которые характеризуются: различным компо-
нентным составом смеси, различными количественны-
ми характеристиками содержания каждого компонента 
в смеси, допуском на приготовление каждого компо-
нента, значениями расширенной неопределенности 
содержания каждого компонента в смеси, применение 
одного коэффициента, характеризующего «техноло-
гический запас», по всем видам смесей не возможно.

Поэтому целесообразно выделить из всей сово-
купности видов газовых смесей несколько десятков 
репрезентативных групп, сформированных на основе 
следующих принципов:

– применение однотипных баллонов, вентилей и дру-
гой газовой арматуры;

– применение однотипных методов подготовки бал-
лонов для газовых смесей на основе химически актив-
ных газов, инертных, постоянных газов, микроконцен-
траций определяемых компонентов и т. д.

– применение однотипных универсальных средств 
приготовления;

– применение однотипной газосмесительной и ана-
литической аппаратуры, входящей в состав вторичных 
и рабочих эталонов.

Для каждой репрезентативной группы газовых сме-
сей необходимо будет установить свой коэффициент, 
характеризующий «технологический запас», который 
будет применяться в методиках измерений на предпри-
ятиях-производителях стандартных образцов состава 
газовых смесей, а также учитываться при контроле ка-
чества стандартных образцов на ГПЭ ГЭТ 154.

Такой подход по объединению ряда газов в репре-
зентативные группы также обсуждается на уровне 
Консультативного комитета по количеству вещества 
Международного Бюро Мер и Весов в рабочей группе 
по газовому анализу, где ряд газов и изготавливаемых 
на основе них газовых смесей выделены в одну так на-
зываемую «гибкую» группу (flexible gases). Результаты 
постоянного участия в международных ключевых сли-
чениях по одному газу из «flexible» группы можно рас-
пространять на другие газы из этой группы и подтвер-
ждать калибровочные и измерительные возможности 
по всем газам из «flexible» группы.

Таким образом, только комплексный подход к обе-
спечению качества серийно выпускаемых стандартных 
образцов, включающий усовершенствование процеду-
ры аттестации выпускаемых стандартных образцов га-
зовых смесей на каждом предприятии, усовершенство-
вание процедуры контроля предприятий со стороны 
уполномоченных организаций, введение на предпри-
ятиях системы менеджмента качества, соответствую-
щей требованиям ГОСТ  ISO Guide 34–2014 [11], приведет 
к повышению компетентности производителей стан-
дартных образцов состава газовых смесей и соответ-
ствию применяемых в России стандартных образцов 
высоким современным требованиям.
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