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Введение
Деформацией называется изменение размеров 

и формы физических тел, обусловленное изменени-

ем взаимного положения частиц тела, связанное с их 

перемещением друг относительно друга, вызванное 

либо полем напряжений (механическая деформация), 

либо изменением температуры (тепловое расширение). 

Изучение и измерение деформации необходимо при 

установлении прочности, жесткости и устойчивости 

деталей, элементов конструкций и сооружений. В тех-

нике обычно используют понятие относительной де-

формации, то есть отношение абсолютной деформации 

к первоначальному значению длины. Относительная де-

формация –  величина безразмерная и измеряется в от-

носительных единицах. Постановлением Правительства 

РФ от 31 октября 2009 г. № 879 [1] в качестве относи-

тельных единиц предусмотрены: процент, промилле, 

миллионная доля. Для деформации используется мил-

лионная доля, которая соответствует принятой за рубе-

жом единице микрострейн ( ) или мкм/м. Средства 

измерений деформации очень разнообразны в зависи-

мости от области применения: тензорезисторы и дат-

чики измерений локальных деформаций; тензометры 

различных типов; экстензометры для измерений де-

формации образцов при испытаниях материалов; тен-

зокалибраторы и установки воспроизведения дефор-

мации. Особенностью измерений деформации является 

необходимость использования артефакта или средства 

сравнения, обладающего установленными в результате 

характеризации механическими свойствами (модуль 

упругости, напряжение, соответствующее пределу про-

порциональности и др.).

По результатам анализа зарубежных и отечествен-

ных стандартов [2–6] для наклеиваемых, приварива-

емых преобразователей можно выделить основные 

методы передачи единицы:

– на основе изгиба балки постоянного сечения 

по схеме чистого изгиба;

– на основе изгиба балки равного сопротивления 

изгибу;

– сличение с показаниями экстензометра, установ-

ленного на балке подвергающейся растяжению.

Наибольшее распространение в нашей стране на-

шел способ с применением установок чистого изгиба, 

так как использование гипотезы Бернулли [7] позво-

ляет с достаточно высокой точностью рассчитать де-

формацию верхних и нижних волокон балки, обладая 

информацией об ее прогибе и размерах поперечного 

сечения. Для измерений прогиба используют высоко-

точные датчики перемещений, с высокой точностью 

определяют длину базы прогибомера и параметры 

поперечного сечения балки, то есть все, входящие 

в уравнение измерений параметры, тогда как влияние 

дополнительных факторов на результат измерений, как 

правило, не оценивается. Современные международные 

стандарты в области менеджмента качества продукции 

и услуг, в том числе испытательных и калибровочных 

лабораторий, предусматривают полный количествен-

ный анализ всех влияющих на результаты измерений 

факторов. И межлабораторные сравнительные испыта-

ния (МСИ) –  являются эффективным способом оценки 

качества результатов измерений деформации помимо 

оценки качества компетентности лабораторий.

Проведение межлабораторных 
сличительных испытаний
В 2019 г. ФГУП «УНИИМ» (г. Екатеринбург), являю-

щийся аккредитованным провайдером межлаборатор-

ных сличительных испытаний (аттестат аккредитации 

RA.RU.430158 от 23 сентября 2016 г.), в рамках исследо-

вательской работы «Развитие метрологического обес-

печения в области измерений деформации на основе 

новых методологических и технических подходов» 

провел межлабораторные сличительные испытания 

средств измерений деформации.

В качестве участников были приглашены лабора-

тории, оснащенные установками чистого изгиба. Всего 

разослано около 15 приглашений. Многие лаборатории 

оказались не готовы участвовать по техническим при-

чинам (установки в нерабочем состоянии) или по при-

чине отсутствия квалифицированного персонала. В ка-

честве участников раунда выступило пять лабораторий.

В качестве образцов для испытаний были выбраны 

фольговые тензорезисторы. Для целей минимизации 

влияния неоднородности образца, обусловленной тех-

нологией конкретного производителя, образец сличе-

ний представлял собой две группы одиночных тензо-

резисторов по 12 штук производства Hottinger Baldwin 



Рис. 1. Результаты проведения испытаний в области измерений деформации, полученные участниками раунда МСИ

Fig. 1. The results of tests in the field of deformation measurement obtained by the participants of the round of the interlaboratory comparisons
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Messtechnik (HBM), Германия и Zhonghang Electronic 

Measuring Instruments Co., Китай.

Каждый участник МСИ должен был определить ко-

эффициент чувствительности тензорезисторов, кото-

рый определяется посредством монтажа тензорезисто-

ров на балку с последующим ее изгибом до значений 

относительной деформации 1000 млн-1. В основу ме-

тодики расчета и определения характеристики тензо-

резистора была взята методика определения чувстви-

тельности, изложенная в документе ГОСТ 21616–91 [2].

Коэффициент чувствительности устанавливает 

связь между деформацией тензорезистора и изменени-

ем его сопротивления. Измерение деформации балки, 

на которой смонтированы тензорезисторы, производит-

ся каждым участником в соответствии с документацией 

на применяемые установки чистого изгиба.

Инструкцией для участника схемы проведения МСИ 

установлены:

– метод воспроизведения деформации;

– схема монтажа и подключения тензорезисторов;

– алгоритм расчета коэффициента чувствительности.

Приписанные значения устанавливались по со-

гласованному значению от участников согласно при-

ложению B ГОСТ ISO/IEC17043–2013 [8]. Значения ме-

трологических характеристик образца рассчитаны как 

робастные средние значения результатов измерений, 

полученные участниками. Данный метод был выбран 

как эффективный и высоко устойчивый к выбросам. 

В качестве статистического показателя для оценки 

результатов участников выбран Еn –  индекс в соответ-

ствии с 9.7 ГОСТ Р 50779.60–2017 [9]. Схема раунда 

параллельная.

Полученные результаты
Графическое представление результатов участни-

ков и расширенные неопределенности их результатов 

измерений (расширенная неопределённость измерений 

участников учитывает только случайную составляю-

щую) представлены на рис. 1. На графике также приве-

дены приписанные значения характеристики образцов 

и их расширенная неопределенность.

Обсуждение и заключение
Проведенные испытания показали, что большая 

часть лабораторий-участников получила удовлетвори-

тельные результаты измерений, что свидетельствует 

о хорошем уровне технической компетентности.

По результатам анализа протоколов, предоставлен-

ных участниками, провайдер отметил следующее:

– четыре участника не предоставили метрологиче-

ские характеристики используемого оборудования 

и средств измерений;

– некоторые участники не представили результаты 

измерений в нужном виде согласно инструкции;

– один участник неверно рассчитал среднее квадра-

тическое отклонение чувствительности в группе.

На рис. 1 видно, что оба графика с результатами 

измерений по двум разным группам тензорезисторов 



имеют общий характер относительного расположения 

результатов измерений участников, что свидетельству-

ет о наличии систематического сдвига в измерениях 

лабораторий, вероятно, это обусловлено ошибкой при 

измерении деформации балки.

Анализ результатов участия всех лабораторий 

в МСИ позволяет объективно взглянуть на полученные 

результаты испытаний, оценить уровень не только кон-

кретной лаборатории в ряду лабораторий аналогичного 

профиля, но и уровень метрологического обеспечения 

средств измерений деформации, принять необходи-

мые меры и выработать стратегию улучшения. Так, при 

использовании косвенных измерений относительной 

деформации, воспроизводимой на поверхности балки, 

очевидна необходимость разработки и аттестации ме-

тодик измерений для средств воспроизведения дефор-

мации при их аттестации в качестве рабочих эталонов 

или испытаний в целях утверждения типа.
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