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Аннотация: Статья посвящена особенностям использования стандартного образца утвержденного типа как основы 
для сравнения в качестве одного из основных инструментов обеспечения прослеживаемости и контроля точности 
результатов измерений механических свойств.
В ходе исследования был поведен анализ подхода теоретических принципов на основе ГОСТ  34100.3–2017 /  
ISO/IEC Guide 98–3:2008 и алгоритмов расчетов ГОСТ  Р ИСО 21748–2021 для оценивания неопределенности из-
мерений. Рассмотрена методология применения стандартного образца механических свойств стали марки 20 
ГСО 11854–2021 для оценивания неопределенности результатов испытаний на статическое растяжение.
Установлено, что оценивание неопределенности результатов испытаний на статическое растяжение для обеспече-
ния прослеживаемости результата приводит к необходимости учета систематической составляющей лаборатории 
при расчете неопределенности результатов испытания или как поправки, или как вклада в стандартную суммарную 
неопределенность. Предложены два варианта учета систематической составляющей лаборатории.
Практическая значимость проведенного исследования заключается в возможности применения аккредитован-
ными лабораториями модельного подхода теоретических принципов на основе ГОСТ  34100.3–2017 / ISO/IEC Guide 
98–3:2008 и алгоритмов расчетов ГОСТ  Р ИСО 21748–2021 (уравнение 1) при оценке неопределенности по п. 7.6 
ГОСТ  ISO/IEC17025–2019.
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Abstract: The article is devoted to the special aspects of application of a certified reference material as a basis for 
comparison as one of the main tools for ensuring traceability and accuracy control of the measurement results of mechanical 
properties.
In the course of the research, an analysis of the approach of theoretical principles based on GOST 34100.3–2017 / 
ISO/IEC Guide 98–3:2008 and GOST R ISO 21748–2021 calculation algorithms for evaluating measurement uncertainty 
was carried out. The methodology of application of the reference material for the mechanical properties of steel grade 20 
GSO 11854–2021 for evaluating the uncertainty of the static tensile test results was considered.
It was established that evaluating the uncertainty of the static tensile test results to ensure the traceability of the result 
leads to the need to account the systematic component of the laboratory when calculating the uncertainty of test results, 
either as a correction or as a contribution to the standard total uncertainty. Two accounting options for the systematic 
component of the laboratory were proposed.
The practical significance of the research is the possibility of applying the model-based approach of theoretical principles 
based on GOST 34100.3–2017 / ISO / IEC Guide 98–3:2008 and GOST R ISO 21748–2021 calculation algorithms (Equation 1) 
when evaluating uncertainty according to clause 7.6 of GOST ISO/IEC17025–2019 by accredited laboratories.
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Введение
Определение механических характеристик металлов 

при статическом растяжении является одним из основ-
ных методов идентификации материала по прочности 
и пластичности. Испытание на статическое растяже-
ние не является прямым измерением, характеристики 
прочности (временное сопротивление, условный пре-
дел текучести) и пластичности (относительное удлине-
ние, относительное сужение) определяют, используя 
соответствующие уравнения измерения при заданных 

условиях испытания. Поэтому результаты определе-
ния механических свойств нельзя соотнести с осно-
вой для сравнения в виде эталона физической вели-
чины, но возможно в качестве основы для сравнения 
использовать либо первичную референтную методи-
ку, либо стандартный образец. Однако вопросы при-
менения стандартного образца или первичной рефе-
рентной методики в качестве основы для сравнения 
имеют особенности, отсутствующие в количественном 
химическом анализе, связанные с неоднородностью 
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стандартного образца или материала, который исполь-
зуется для сличения результатов лабораторной мето-
дики по ГОСТ  1497–84 с результатами первичной ре-
ферентной методики.

В работах G. W. Bahng и G. Roebben [1–3] механиче-
ские свойства классифицируются как характеристики, 
зависящие от методик испытания. Путаница при установ-
лении прослеживаемости механических свойств возни-
кает вследствие того, что результаты испытаний меха-
нических свойств металлов выражают в основных еди-
ницах SI. Например, прочность при испытании на стати-
ческое растяжение измеряют в мегапаскалях, которые 
являются единицей давления (сила, деленная на пло-
щадь). Однако утверждение, что свойства металла при 
испытании на статическое растяжение можно просле-
дить к единице силы и единице длины, т. е. базовым еди-
ницам SI, является некорректным, так как они измеряют-
ся при испытаниях до разрушения образца. Для получе-
ния реакции образца необходимо применение внешнего 
воздействия в виде растяжения, например, с определен-
ной скоростью деформирования. Это означает, что если 
изменить метод или процедуру внешнего воздействия, 
то результаты также изменятся. Для обеспечения про-
слеживаемости свойств и объективного контроля пра-
вильности применения метода испытаний в лаборато-
рии необходим стандартный образец.

В работах S. Adamczak, H. Czichos и B. Aydemir [4–6] 
обсуждаются варианты расчетов неопределенности ха-
рактеристик прочности и пластичности.

Существенным недостатком данных работ является 
составление бюджета неопределенности только на ос-
новании данных о прослеживаемости к единицам силы 
и длины, т. е. без использования стандартного образца.

В работе В. В. Толмачева и И. Н. Матвеевой [7] об-
суждался подход к обеспечению метрологической про-
слеживаемости результатов измерений механических 
свойств при испытании на статическое растяжение с по-
мощью стандартных образцов к первичной референт-
ной методике измерений.

При оценивании неопределенности результатов ис-
пытаний на статическое растяжение вклад от просле-
живаемости результата, оцениваемый с помощью стан-
дартных образцов, приводит к необходимости учета 
систематической составляющей лаборатории или как 
поправки, или как вклада в стандартную суммарную 
неопределенность.

Целью статьи является исследование и апробация 
методологии применения стандартного образца для 
установления прослеживаемости при определении меха-
нических свойств металлов при статическом растяжении.

В задачи исследования входит следующее: пове-
сти анализ подхода теоретических принципов на ос-
нове ГОСТ  34100.3–2017/ISO/IEC Guide 98–3:2008 и ал-
горитмов расчетов ГОСТ  Р ИСО 21748–2021 для оцени-
вания неопределенности измерений; на примере стан-
дартного образца механических свойств стали марки 20 
ГСО 11854–2021 провести процедуру оценивания нео-
пределенности результатов испытаний на статическое 
растяжения; сформировать подход, основанный на со-
ставлении бюджета неопределенности с учетом сово-
купного эффекта от всех источников неопределенности, 
включая смещение, обусловленное прослеживаемостью.

Материалы и методы
Метрологическая прослеживаемость (Metrological 

traceability), согласно JCGM 200:2012 [8] (п. 2.41), –  свой-
ство результата измерения, в соответствии с которым 
результат может быть соотнесен с основой для сравне-
ния через документированную неразрывную цепочку ка-
либровок, каждая из которых вносит вклад в неопре-
деленность измерения. Предметом исследования явля-
лась обязательная характеристика результата измере-
ния прочностных свойств металла –  неопределенность 
временного сопротивления, и анализ вклада от просле-
живаемости при составлении бюджета неопределен-
ности. В качестве основы для сравнения выбран стан-
дартный образец механических свойств стали марки 
20 ГСО 11854–2021.

Стандартный образец у твержденного типа 
ГСО 11854–2021 получен в результате исследования 
и характеризации проката сортового стального горяче-
катаного круглого сечения по ГОСТ  2590–2006 из ста-
ли марки 20 по ГОСТ  1050–2013. Характеризация об-
разцов проката по показателям «временное сопротив-
ление» и «предел текучести физический» проводилась 
на Государственном эталоне силы первого разряда (ре-
гистрационный номер по Федеральному информаци-
онному фонду по обеспечению единства измерений 
3.1.0275.2017) при минимальной скорости деформаи-
рования 0,00025 с-1, предусмотренной ГОСТ  1497–84. 
Стандартная неопределенность от характеризации со-
ставила 0,9 Н/мм2. Для вычисления характеристики 
расширенной неопределенности аттестованных значе-
ний при проведении испытаний в целях утверждения ти-
па установлена стандартная неопределенность от неод-
нородности материала стандартного образца 2 Н/мм2.

Значения метрологических характеристик стан-
дартного образца механических свойств стали мар-
ки 20, установленные в результате испытаний партии 
№ 1 приведены в табл. 1.



Та б л и ц а  1 .  Метрологические характеристики стандартного образца механических свойств стали 
марки 20 ГСО 11854–2021
Ta b l e  1 .  Metrological characteristics of the reference material for the mechanical properties of steel grade 
20 GSO 11854–2021

Аттестованная характеристика
Аттестованное 

значение
СО

Значения абсолютной расширенной 
неопределенности аттестованных 
значений СО (при P = 0,95 и k = 2)

Напряжение σв (временное сопротивление, предел прочности) 
при статическом испытании на растяжение, МПа (Н/мм2) *

446 ±6

Напряжение σт (предел текучести физический) при статиче-
ском испытании на растяжение, МПа (Н/мм2) *

250 ±10

*для пропорциональных цилиндрических образцов по ГОСТ  1497–84 с начальной расчетной длиной l0 = 5d0, где d0 –  начальный 
диаметр пропорционального цилиндрического образца.

Рис. 1. Классификация подходов к оценке неопределенности согласно [9]

Fig. 1. The classification of approaches to uncertainty evaluation according to [9]
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Для оценки неопределенностей измерений можно 
использовать разные подходы. Все они включают опре-
деление измеряемой величины и тщательное выявле-
ние всех возможных вкладов, способствующих увели-
чению неопределенности измерений.

Предложенная в [9] классификация подходов 
к оценке неопределенности представлена на рис. 1. 
Классификация основана на различии между оцен-
кой неопределенности, проводимой самой лаборато-
рией (так называемый внутрилабораторный подход), 
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и оценкой неопределенности, основанной на совмест-
ных исследованиях в различных лабораториях (так на-
зываемый межлабораторный подход).

В работе использовался модельный подход на осно-
ве ГОСТ  34100.3–2017 / ISO/IEC Guide 98–3:2008. Создана 
математическая модель, представляющая собой урав-
нение, определяющее количественную связь между из-
меряемой величиной и всеми величинами, от которых 
она зависит, включая все компоненты, которые вно-
сят вклад в неопределенность измерения. Произведена 
оценка стандартных неопределенностей всех отдельных 
компонентов неопределенности. Стандартные отклоне-
ния от повторных измерений непосредственно являются 
стандартными неопределенностями для соответствую-
щих компонентов (если можно предположить нормаль-
ное распределение). Суммарная стандартная неопреде-
ленность вычислена путем применения закона распрост-
ранения неопределенности, который зависит от частных 
производных для каждой входной величины. Вычислена 
расширенная неопределенность U (обеспечивающая 
интервал от (y–U) до (y+U) для измеряемой величи-
ны y). Для нормального распределения обычно выби-
рается коэффициент охвата k = 2. Результат измерения 
вместе с его неопределенностью представлен в соот-
ветствии с правилами ГОСТ  34100.3–2017.

Следует отметить, что эмпирические подходы 
столь же справедливы, как и модельный подход, и иног-
да даже приводят к более реалистичной оценке неопре-
деленности, поскольку они в значительной степени ос-
нованы на экспериментальных данных, на многолетнем 
опыте и отражают общепринятую практику.

Результаты
Статистическая модель, на которой основаны ме-

тоды оценки неопределенности, может быть записана 
в виде уравнения (1) ГОСТ  Р ИСО 21748–2021:

σв = σ +ξσв + ∑cix'i + gв + eσв,              (1)

где σв –  результат измерений, относительно которого 
предполагается, что он может быть вычислен по соот-
ветствующей функции (σв 

в
в

o

Р=
F

σ , Рв –  максимальное уси-

лие, предшествующее разрыву образца, F0 –  начальная 
площадь поперечного сечения);
σ –  (неизвестное) математическое ожидание иде-

альных результатов;
ξσв – смещение, обусловленное прослеживаемостью;
x'i – отклонение от номинального значения xi;
ci – коэффициент чувствительности, равный в

ix
σ∂

∂
;

gв –  округление результата измерений по 
ГОСТ  1497–84;
eσв – случайная составляющая неопределенности 

измерений в условиях повторяемости.
Предполагалось, что x'i подчиняются нормальному 

распределению с нулевым математическим ожидани-
ем и дисперсией u2(xi).

Учитывая модель, описываемую уравнением (1), 
неопределенность измерения σв оценивали, применяя 
уравнение (2):
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где 
в в в в

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2в

в в в 0 0 в в 0 в2 3

0 0

8P4
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π π

   
= + + + + = + + − + +      

 –  неопределенность, вызванная неопре-
деленностью оценки, полученной на основе измерений 
стандартного образца с паспортным значением;

u2(x'i ) –  неопределенность, соответствующая x'i;
u2(gв) –  неопределенность вследствие округления 

результата измерений;

в в в в

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2в

в в в 0 0 в в 0 в2 3

0 0

8P4
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d dσ σ σ σσ ξ ξ
π π

   
= + + + + = + + − + +      

 –  случайная составляющая неопределен-
ности измерений стандартного образца в условиях 
повторяемости.

Неопределенность, соответствующая смеще-
нию, обусловленному прослеживаемостью, задается 
уравнением (3):

в

2

2 2 вГСО в

вГСО

( )
( ) ( )

3
u uσ

σ σξ σ −
= + ,     (3)

где 
в

2

2 2 вГСО в

вГСО

( )
( ) ( )

3
u uσ

σ σξ σ −
= + –  неопределенность, соответствующая 

паспортному значению 
в

2

2 2 вГСО в

вГСО

( )
( ) ( )

3
u uσ

σ σξ σ −
= +, используемому для оцен-

ки правильности при совместном исследовании.
Если стандартный образец был испытан n раз (не ме-

нее 3 раз), то рекомендуемая процедура оценки границ 
u2(eσв) выглядит следующим образом:

а) определить среднее значение и стандартное от-
клонение S

в

2

2 2 вГСО в

вГСО

( )
( ) ( )

3
u uσ

σ σξ σ −
= +

;
б) определить доверительную область среднего зна-

чения по формуле (4):

в

в

( , )
( )

S t P f
u e

n
σ

σ = ,                    (4)
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Табл. 8 ГОСТ  1497

∆d0= ±0,10 мм
σв= 570 Н/мм3

d0 = 10,06 мм

0

0

2

0 0

0,10
( ) 0,0577

3

570
( ) 2 113

10,06

( ) ( ) 113 0,0577 6,52H / мм

u d

c d

c d u d

= =

= − = −

= ⋅ =

Максимальное 
усилие, пред-
шествующее раз-
рыву образца

u(Pв)
c(Pв) 

в

в

в

в

в

в в

( )
3

( )

( ) ( )

Pu P

с P
P

c P u P

σ

∆=

=

Предел допускаемой 
относительной погреш-
ности измерения силы
P

P

∆
= ±0,5%

σв = 570 Н/мм2

Pв = 45120 Н

в

в

в

в в 2

45120 H

45120 0,005
( ) = 130

3

570
( ) 0,0126

45120

H
( ) ( ) 130 0,0126 1,64

мм

P

u P

c P

c P u P

=
⋅ =

= =

= ⋅ =

Округление 
результата

u(gσв
) в

в

( )
12

g
u g σ

σ =
Табл. 2 ГОСТ  1497 
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где t –  коэффициент Стьюдента;
P –  уровень доверия;
f =  (n–1) степени свободы;
n –  число измерений.
Для P = 0,7 и n = 3 коэффициент t = 1,386.
Пример расчета бюджета неопределенности изме-

рений характеристики «временное сопротивление» при-
веден в табл. 2.

Обсуждение
При анализе бюджета неопределенности, пред-

ставленного в табл. 2, можно выделить 4 рав-
ноценных вклада в суммарную стандартную не-
определенность: от начального диаметра образ-
ца, округления результата, прослеживаемость 
к стандартному образцу утвержденного типа (СО) 
и случайная составляющая измерений в условиях по-
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2 
E n d  o f  Ta b l e  2
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вторяемости. Рассмотрим каждую из составляющих  
отдельно.

Величина вклада от начального диаметра образца 
обусловлена величиной допуска на диаметр испытыва-
емого образца, равного 0,10 мм согласно ГОСТ  1497–84. 
Данный вклад, в соответствии с JCGM 106:2012 [10], опи-
сывает глобальный риск для объекта (образца), выбран-
ного случайно из производственного процесса. Решение 
об учете данного вклада следует принимать в зависи-
мости от того идет ли речь о неопределенности для кон-
кретного образца либо о неопределенности методики 
испытаний, реализованной на конкретном оборудова-
нии в лаборатории.

Вклад от округления результата 10 Н/мм2, пред-
усмотренный в ГОСТ  1497-84, по-видимому, был обу-
словлен применением в прошлом разрывных машин 
с аналоговым сигналом, обладающих недостаточной 
чувствительностью к динамическим изменениям уси-
лия в процессе испытания. В настоящее время исполь-
зование разрывных машин с оцифрованным сигналом 
позволяет пренебречь данным вкладом.

Вклад от случайной составляющей измерений 
СО в условиях повторяемости описывает, как прави-
ло, качество работы оператора и случайные эффекты, 

имеющие место при реализации методики испытаний 
в лаборатории на конкретном оборудовании, т. к. неод-
нородность материала уже учтена в метрологических ха-
рактеристиках СО. В примере оценка величины вклада 
равна 4 Н/мм2, предполагается, что необходимо оце-
нивать случайную составляющую для каждой системы 
оператор-разрывная машина.

Вклад от прослеживаемости к СО включает в се-
бя систематическую составляющую, связанную с ре-
ализацией методики испытаний в лаборатории, в том 
числе за счет алгоритмов программного обеспечения 
разрывной машины, и неоднородность материала СО. 
Основными влияющими факторами могут являться под-
готовительные операции перед началом испытаний (об-
нуление датчиков силы, датчиков деформации, способ 
закрепления образцов, величина предварительного на-
гружения), задаваемые условия испытания (скорость 
деформирования или скорость нагружения), ошибки 
в расчетах, в том числе в алгоритмах встроенного прог-
раммного обеспечения [7]. Как правило, используемая 
на практике скорость испытания близка к максималь-
ным величинам, допускаемым методикой испытаний, так 
как необходимо провести максимальное количество ис-
пытаний за рабочую смену оператора. Однако при этом 
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пренебрегают следующими неявными допущениями. 
Во-первых, ГОСТ  1497-84 является методом испытаний 
на статическое растяжение, т. е. достоверные результа-
ты получаются при минимальной скорости испытаний. 
Во-вторых, поверка разрывных машин осуществляется 
в стационарном режиме, а испытания проводятся в ди-
намическом режиме. Поэтому регистрируемые значения 
усилия и удлинения могут иметь систематическую по-
грешность, связанную со скоростью испытания. В при-
мере оценка величины вклада за счет прослеживаемо-
сти равна 13,6 Н/мм2, предполагается, что система-
тическую погрешность следует оценивать для каждой 
из имеющихся разрывных машин.

Расширенная неопределенность в примере имеет 
значение 69 Н/мм2, что обусловлено эффективным 
числом степеней свободы vэфф = 1,9. Уменьшение эф-
фективного числа степеней свободы возможно двумя 
путями. Первый состоит в уменьшении систематиче-
ской составляющей за счет изменения скорости испы-
тания. Второй путь будет реализован, если случайная 
составляющая окажется по величине не менее вклада 
от прослеживаемости к ГСО.

Выводы
Использование стандартного образца утвержден-

ного типа как основы для сравнения является одним 
из основных инструментов обеспечения прослежива-
емости и контроля точности результатов измерений 
механических свойств. Подход, основанный на состав-
лении бюджета неопределенности для уравнения из-
мерения (1), позволит лабораториям проводить над-
лежащую оценку неопределенности результатов изме-
рений характеристик механических свойств с учетом 
совокупного эффекта от всех источников неопреде-
ленности, а также с учетом смещения, обусловленно-
го прослеживаемостью.

Практическая значимость проведенного исследо-
вания заключается в возможности применения аккре-
дитованными лабораториями модельного подхода тео-
ретических принципов на основе ГОСТ  34100.3–2017/
ISO/IEC Guide 98–3:2008 и алгоритмов расчетов 
ГОСТ  Р ИСО  21748–2021 (уравнение 1) при оценке нео-
пределенности по п. 7.6 ГОСТ  ISO/IEC17025–2019.
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