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Аннотация: В статье рассмотрена проблема отсутствия прослеживаемости результатов измере-
ний механической деформации к государственным эталонам единиц величин и описано иссле-
дование, целью которого являлась разработка проекта поверочной схемы. Проанализированы 
требования к метрологическим характеристикам тензометров, предъявляемые в отечественных 
и зарубежных стандартах. Определены основные способы нормирования метрологических 
характеристик, проведен их сравнительный анализ. Установлены преимущества и недостат-
ки нормирования метрологических характеристик экстензометров, определенных в ISO 9513 
Metallic materials –  Calibration of extensometer systems used in uniaxial testing и ASTM E83 
Standard practice for verification and classification of extensometer systems. Предложен единый 
подход к способу выражения допускаемых значений погрешности в единицах, принятых для 
измерений механической деформации, и представлен порядок передачи единицы деформации 
таким средствам измерений, как экстензометры, тензометры и измерительные преобразователи 
деформации. Предлагаемая поверочная схема для средств измерений деформации имеет значи-
мость при установлении метрологической прослеживаемости средств измерений деформации, 
применяемых при одноосных испытаниях.
Работа сфокусирована на вопросах, которые необходимо учесть при создании единой системы 
метрологического обеспечения измерений деформации, в частности –  о необходимости введения 
классификации средств измерений деформации, способах нормирования метрологических харак-
теристик и методах передачи единицы от эталонов к измерителям деформации.
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Abstract: The article considers the problem of the lack of traceability of mechanical deformation 
measurement results to state standards of measurement units and describes a study aimed at developing 
a verification schedule design. The requirements for metrological characteristics of strain gauges 
presented in domestic and foreign standards are analyzed. The main methods of standardization of 
metrological characteristics are defined; their comparative analysis is carried out. The advantages and 
disadvantages of standardization of metrological characteristics of extensometers defined in ISO 9513 
and ASTM E83 are established. A unified approach to the method of expressing permissible error values   
in units adopted for measuring mechanical deformation is proposed, and the procedure for transferring 
the unit of deformation to such measuring instruments as extensometers, strain gauges and measuring 
transducers of deformation is presented. The proposed verification schedule for deformation measuring 
instruments is important in establishing the metrological traceability of deformation measuring 
instruments used in uniaxial tests.
The work is focused on issues that need to be taken into account when creating a unified system of 
metrological support for deformation measurements, in particular, the need to introduce a classification of 
deformation measuring instruments, methods for standardizing metrological characteristics, and methods 
for transferring units from standards to deformation measuring instruments.
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Введение
Меры и модели измерения деформации
Испытания на растяжение/сжатие широко 

применяются для определения характеристик 
прочности, упругости, пластичности и др. [1, 2] 
в проектировании и изготовлении компонентов, 
машин и конструкций [3–7]. При одноосном 

испытании одновременно измеряются сила 
и деформация при растяжении (сжатии).

В общем понимании деформация есть изме-
нение размеров и формы физических тел, вы-
званное переменой взаимного положения ча-
стиц тела, связанное с их перемещением друг 
относительно друга, обусловленное либо полем 
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напряжений (механическая деформация), ли-
бо изменением температуры (тепловое расши-
рение). Характеристики прочности обусловле-
ны не столько значением абсолютного измене-
ния взаимного положения частиц тела, сколь-
ко его относительного изменения. В механике 
сплошных сред принято оперировать величи-
ной «деформация бесконечно малой окрест-
ности материальной точки» –  так называемой 
мерой деформации. На практике используют 
различные меры деформации, которые позво-
ляют оценить отдельные компоненты дефор-
мации или деформации отдельных элементов 
изделия: изменения линейных размеров, из-
менения углов, некоторых площадей и др. [8].

Перечислим наиболее распространенные 
меры деформации:

– нормальная инженерная деформация (от-
носительная деформация):

ε = (l1 – l0)/l0,                             (1)

где ε –  нормальная инженерная деформа-
ция (часто данную величину выражают в про-
центах) [9]; l0 –  начальная измеренная линей-
ная геометрическая характеристика образца; 
l1 –  конечная измеренная линейная геометри-
ческая характеристика образца;

– деформация Генки (логарифмическая (ис-
тинная) степень деформации), используемая 
также при расчетах параметров волочения:

e = ln (l1/l0);                             (2)

– деформация Алъманси –  Эйлера, деформа‑
ция Грина –  Лагранжа и др.

Данные меры имеют свои преимущества 
и ограничения, понятны и в первом прибли-
жении адекватно описывают элементарные 
деформации в простых процессах деформи-
рования –  растяжении и осадке (сжатии). Под 
«первым приближением» в данном контексте 
следует понимать однородность деформации 
по всему объему, монотонность процесса де-
формирования [10], идентичность геометрии 
образца до деформации и после (т. е. отсутствие 
шейки, бочкообразности и т. д.).

В реальности по объективным причинам 
невозможно осуществление не только таких 
идеальных условий деформирования, но и иде-
альной геометрии, структуры деформируе-
мого материала. Выбор моделей измерения 

деформации материала обусловлен задачами 
исследования:

– физические модели направлены на изуче-
ние влияния несовершенств кристаллической 
решетки на их прочность; на исследования воз-
можностей повышения прочности и пластич-
ности металлов и сплавов, однако они не да-
ют оценки механических свойств реальных 
материалов;

– инженерно-физические модели рассматри-
вают материал как совокупность зерен с раз-
личной ориентированной кристаллической 
структурой, позволяют объяснить ряд важ-
ных особенностей поведения материала и мо-
гут применяться в задачах прочностной на-
дежности тел, для которых модель сплошно-
сти не применима [11];

– инженерные модели сплошной среды рас-
сматривают материал как сплошное и одно-
родное тело. Такие модели усредняют свойства 
в объемах материала, содержащих достаточно 
большое число структурных элементов (напри-
мер, зерен материала). Однородность понима-
ется в том смысле, что все неоднородные дис-
кретные структурные элементы заменяются 
«осредненной» непрерывной средой1.

Инженерные модели материала (модели 
сплошной среды) широко применяются в за-
дачах прочностной надежности в сочетании 
с системой экспериментальных исследований, 
и логично при одноосных испытаниях исполь-
зование меры инженерной (относительной) де-
формации для измерений деформации.

При испытаниях на растяжение деформа-
ция (ε) аппроксимируется средним единичным 
удлинением в направлении приложенной си-
лы, определяемым по общему удлинению (ΔL) 
выбранной измерительной длины (L0) [8], и де-
формация выражается отношением

0

L
L

ε ∆= .                            (3)

Методы и основные средства измерений 
деформации
Существует большое разнообразие ме-

тодов измерения деформации при испыта-
нии на растяжение, например с помощью 

1 Биргер И. А., Мавлютов Р. Р. Сопротивление мате-
риалов : Учебное пособие. М. : Наука. Гл. ред. физ.-мат. 
лит., 1986. 560 с.
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тензометрического датчика, экстензометра, 
движения траверсы машины, геометрический 
муаровый метод, оптические методы измере-
ния деформации и др.

ГОСТ  18957–732 устанавливает, что тензоме-
тры предназначены для измерения линейных 
деформаций строительных материалов и кон-
струкций в статическом режиме в условиях не-
посредственного и постоянного соприкоснове-
ния с объектом измерений и бывают механиче-
скими, оптико-механическими и электромеха-
ническими тензорезисторными. ISO 95133 дает 
определение слова «extensometer» как «обору-
дование, используемое для измерения смеще-
ния или деформации на поверхности испытуе-
мого образца». Важно, что в переводе значение 
слова «tensometer» не совпадает с русскоязыч-
ным значением слова «тензометр», установ-
ленным ГОСТ  18957–73. В настоящей статье 
для применяемых при одноосных испытани-
ях средств измерений деформации принят 
термин, распространенный в русском языке, 
а именно –  экстензометр.

Преимуществами экстензометров перед 
остальными средствами и методами являют-
ся, в частности, точность, простота использо-
вания и подконтрольность [12]. Так, например, 
в исследованиях [13] авторы усовершенство-
вали оптический экстензометр, использовав 
модернизированный объектив и меняя шири-
ну угла обзора с помощью оптических призм. 
Результаты показали, что значения деформа-
ции, полученные с помощью предложенного 
экстензометра при одноосном растяжении, от-
лично согласуются с данными, полученными 
с помощью тензометрического датчика, что 
подтверждает высокую точность оптическо-
го экстензометра. Работа [14] посвящена опре-
делению влияющих на деформацию горной 
породы отклонений, полученных с помощью 
навесных экстензометров на силоизмеритель-
ной машине, для повышения точности изме-
рения деформации. Исследование заключа-
лось в проведении циклических температур-
ных испытаний образца алюминиевого сплава 

2 ГОСТ 18957–73 Тензометры для измерения линей-
ных деформаций строительных материалов и конструк-
ций. Общие технические условия.

3 ISO 9513 Metallic materials –  Calibration of extensom-
eter systems used in uniaxial testing.

при изменении температуры окружающей сре-
ды до 90 °C при гидростатическом давлении, 
поддерживаемом на уровне 2 МПа. В исследо-
вании [15] представлены результаты испыта-
ний по оценке точности измерений, проводи-
мых оптической системой анализа полей пе-
ремещений и деформаций при одновременном 
использовании навесного осевого датчика де-
формации. Показана высокая эффективность 
применения метода корреляции цифровых изо-
бражений для изучения поведения материалов 
на стадиях неупругого деформирования при 
возникновении неоднородных полей дефор-
маций, а также волн локализованной пласти-
ческой деформации.

Актуальные проблемы исследования
Одной из важнейших задач является полу-

чение достоверного и воспроизводимого ре-
зультата измерений в условиях прослеживае-
мости [16–18]. Представленные в утвержден-
ной Приказом № 2498 4 поверочной схеме для 
средств измерений силы машины силоизмери-
тельные поверяются в эксплуатации, таким об-
разом результат измерений силы является про-
слеживаемым. Многие силоизмерительные ма-
шины при поставке укомплектованы экстен-
зометрами, что позволяет с помощью единого 
программного обеспечения обеспечить син-
хронное получение результатов измерений си-
лы и деформации и дальнейшую их математи-
ческую обработку.

Однако при внесении в раздел «Утвер жден-
ные типы средств измерений» ФИФ ОЕИ 5 часто 
метрологические характеристики экстензоме-
тра не подтверждаются, что приводит к прене-
брежению данным средством измерений в ходе 
испытаний в пользу измерителей перемещения 
траверсы, что негативно сказывается на точно-
сти и сопоставимости результатов измерений, 
полученных в одной и тем более в разных ла-
бораториях. Причиной сложившейся ситуации 
является отсутствие метрологического обес-
печения на уровне нормативных документов 

4 Об утверждении государственной поверочной схе-
мы для средств измерений силы : Приказ Федерального 
агентства по техническому регулированию и метроло-
гии № 2498 от 22 октября 2019 г.

5 Федеральный информационный фонд по обеспече-
нию единства измерений.
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для данных средств измерений, в частности 
поверочной схемы, стандартизованной мето-
дики поверки и, соответственно, документи-
рованных требований в стандартах на мето-
ды испытаний.

В настоящее время к действующим доку-
ментам в области измерения деформации от-
носится ГОСТ  8.543–86 6, который в силу ряда 
несоответствий фактически не является рабо-
чим [19]. В последнее десятилетие отмечает-
ся востребованность метрологического обес-
печения в области измерений деформации. 
Об этом свидетельствует регистрация более 
40 новых типов средств измерений деформа-
ции, прошедших испытания в целях утвержде-
ния типа и внесенных в ФИФ ОЕИ: тензоре-
зисторы (10 типов); датчики измерений ло-
кальных деформаций (6 типов); тензометры, 
включая экстензометры (22 типа); тензока-
либраторы и установки воспроизведения де-
формации (10 типов). Общий объем поступа-
ющих на отечественный рынок средств изме-
рений деформации превышает 1 млн шт. в год. 
Приходится констатировать определенное от-
ставание уровня нормативной и эталонной ба-
зы потребностям в метрологическом обеспече-
нии этого вида измерений. Очевидна необходи-
мость обеспечения документально подтверж-
денной установленной связи средств измерений 
деформации с Государственным первичным 
эталоном длины, т. е. обеспечения прослежива-
емости в соответствии с требованиями 102-ФЗ 7.

Предмет и цель исследования
УНИИМ –  филиалом ФГУП «ВНИИМ 

им. Д. И. Менделеева» в 2019 г. разработана 
и утверждена Государственная первичная ре-
ферентная методика измерений (ГПРМИ) де-
формации поверхности упругодеформиро-
ванной балки прямоугольного постоянного 
сечения, нагружаемой по схеме чистого из-
гиба (ФР.ПР1.27.2019.00010). В 2021 г. утвер-
жден исходный эталон, реализующий ГПРМИ 
ФР.ПР1.27.2019.00010, и локальная поверочная 
схема для средств измерений деформации пол-
ного поля. Данная схема не предусматривает 

6 ГОСТ 8.543–86 Государственная поверочная схема 
для средств измерений деформации.

7 Об обеспечении единства измерений : Федераль-
ный закон от 26.06.2008 № 102-ФЗ.

передачу единицы средствам измерений де-
формации, принцип действия которых осно-
ван на измерении относительного перемеще-
ния двух точек исследуемого объекта.

Цель статьи –  обсуждение проекта дополне-
ния локальной поверочной схемы для средств 
измерений деформации полного поля. Для об-
суждения предложены результаты исследова-
ния метрологического обеспечения средств из-
мерений деформации. Исследование заключа-
лось в решении вопросов оценки погрешностей, 
определения эталонов и методов, используе-
мых для определения значений метрологиче-
ских характеристик.

Материалы и методы
Определение меры и модели измерений 
деформации
В рамках настоящих исследований для 

одно осных испытаний принята инженерная 
модель сплошной среды и определена при-
меняемая мера деформации –  инженерная (1). 
Данная мера является не высокоточной, но наи-
более соответствующей поставленным задачам 
рутинных измерений деформации при одно-
осных испытаниях. Поэтому приклеиваемые 
измерители, экстензометры полного поля, ко-
торые используют сложные алгоритмы обра-
ботки данных и, соответственно, иные меры 
деформации [20], не являются объектом вни-
мания настоящей статьи.

Классификация экстензометров
Классификация экстензометров является не-

обходимым этапом при определении единых 
принципов, методов и требований к эталонам 
при передаче единицы. Распространяемость 
метода одноосных испытаний на широкий 
спектр конструкционных материалов (ме-
таллы, композиты, пластмассы, полимеры 
и др.) обуславливает необходимость форму-
лирования дополнительных требований к ус-
ловиям и применяемым средствам измере-
ний. Экстензометры можно классифициро-
вать по ряду признаков: функциональному 
назначению, степени автоматизации, области 
применения, точности, конструктивным осо-
бенностям [21]. Обобщенно классификацию 
экстензометров можно представить в виде 
блок-схемы (рис. 1). В блок-схеме не отражены 



Рис. 1. Типология экстензометров
Fig. 1. Typology of extensometers

 

Рис. 2. Длинноходовой и навесной экстензометры Instron
Fig.2. Instron Long Travel and Hanging Extensometers
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экстензометры, разрабатываемые для приме-
нения в специальных условиях [22–24].

В соответствии с приведенной на рис. 1 
блок-схемой конструкция и принцип действия 
экстензометра определяются, главным обра-
зом, характером его взаимодействия с испы-
тываемым образцом. Контактные экстензоме-
тры (рис. 2) представлены навесными и длин-
ноходовыми экстензометрами. При применении 
навесных экстензометров результат измерений 

определяется линейным перемещением одного 
ножа относительно другого, которое пропорцио-
нально изменению выходного сигнала первич-
ного преобразователя. В длинноходовом экстен-
зометре для получения значения деформации 
необходимо учитывать перемещений двух пар 
ножей. Диапазон и результат измерений боль-
шинства бесконтактных экстензометров опреде-
ляется зоной обзора и относительным изменени-
ем положения одной метки относительно другой.



Рис. 3. Обеспечение прослеживаемости тензоме-
тров в соответствии с ГОСТ  8.543–86

Fig. 3. Ensuring traceability of strain gauges in 
accordance with GOST 8.543–86

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Обеспечение прослеживаемости тензометров в соответствии с ГОСТ 8.543–86 
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Критерии при разработке 
поверочной схемы
При работе над проектом поверочной схемы, 

наряду с метрологическими параметрами, ха-
рактеризующими уровень точности передачи 
размера единицы физической величины от эта-
лона к рабочим средствам измерений, учиты-
вались организационно-технические и эконо-
мические параметры, составляющие принцип 
многокритериальности разработки повероч-
ной схемы [25]. Ниже представлены наиболее 
значимые аспекты.
Диапазон  и  погрешность  измерений. 

Требования к точности измерения дефор-
мации регламентированы в отечественных 
стандартах на машины для испытания ма-
териалов (ГОСТ  28840–90, ГОСТ  28841–90, 
ГОСТ  28845–90)8. В ГОСТ  28840–90 маши-
ны классифицируются по допускаемой по-
грешности измерения деформации (удлине-
ния) на четыре группы (1; 2; 3; 5 % измеряе-
мой величины), а в ГОСТ  28845–90 машины 
для испытания на ползучесть по допускаемой 
погрешности измерения деформации подраз-
деляются на три группы (0,5; 1,0; 2,0 и 1; 2; 
3 % предельного значения диапазона для ме-
таллов и полимерных материалов, соответ-
ственно). Надо отметить, что в отечествен-
ных стандартах не нормируется погрешность 
для малых значений деформации, также никак 
не ограничено значение максимального допу-
скаемого разрешения. Представление данных 
средств измерений в государственной повероч-
ной схеме для средств измерений деформации 
по ГОСТ  8.543–86 ограничивалось одной вет-
кой в две ступени (соответствующая часть схе-
мы представлена на рис. 3).

В настоящее время парк средств измере-
ний деформации, применяемых при одноос-
ном растяжении, данной схемой не может быть 
обеспечен в силу возросших требований к точ-
ности и диапазону измерений, а также много-
образия конструктивных решений тензометров, 

8 ГОСТ 28840–90 Машины для испытания материа-
лов на растяжение, сжатие и изгиб. Общие технические 
требования. ГОСТ 28841–90 Машины для испытания 
материалов на усталость. Общие технические требо-
вания. ГОСТ 28845–90 Машины для испытания мате-
риалов на ползучесть, длительную прочность и релак-
сацию. Общие технические требования.

экстензометров, измерителей деформации, из-
мерителей перемещений.
Эталоны  и  методы  передачи  единицы. 

Тензокалибраторы –  эталон деформации со-
гласно ГОСТ  8.543–86 –  преимущественно 
обеспечивают передачу единицы деформа-
ции навесным экстензометрам и экстензоме-
трам, абсолютное перемещение ножей кото-
рых не превышает 40–50 мм. Именно такой 
диапазон измерений имеет большинство пред-
ставленных на рынке и в государственном ре-
естре средств измерений тензокалибраторов. 
Тензокалибраторы реализуют метод прямых 
измерений. Для экстензометров, перемещение 
ножей которых превышает 40 мм, поверка (ка-
либровка) осуществляется с помощью измери-
телей линейных перемещений лазерных с при-
менением кинематически развязанного образ-
ца (двух половинок одного образца) и вспо-
могательного средства сличения, в качестве 
которого чаще всего выступает машина испы-
тательная, на которой установлен экстензометр. 
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Несмотря на высокие показатели точности ла-
зерных измерительных систем, вышеуказан-
ный способ поверки (калибровки) является до-
рогостоящим и предъявляет дополнительные 
требования не только к квалификации пове-
рителя, но и к техническому устройству, при-
меняемому в качестве вспомогательного сред-
ства сличения:

1) соосное перемещение подвижной травер-
сы машины;

2) обеспечение перемещений с малым ша-
гом дискретности;

3) возможность полной остановки при до-
стижении заданного перемещения.

Соответственно, при поверке (калибров-
ке) установленных на мощных гидравличе-
ских машинах экстензометров могут быть 
получены заниженные показатели точно-
сти из-за невозможности обеспечить условия 
поверки (калибровки).
Технические требования к средствам изме‑

рений деформации. Особенность средств изме-
рений деформации –  высокая точность измере-
ний перемещений одного ножа относительно 
другого при минимально-возможном влиянии 
со стороны экстензометра на систему «образец –  
машина», а с другой –  сохраняемость экстензо-
метра при разрыве образца. Что объясняет при-
менение малых измерительных усилий (около 
0,3 Н) при прижимной силе, обеспечивающей 
контакт ножей к образцу во время всего испы-
тания без проскальзывания (часто используют 
дополнительные пружинные скобки или резин-
ки), малый вес навесных экстензометров (при-
мерно 120 г), и может быть ограничивающим 
условием для применения мягких материалов.

Для применяемых в качестве эталонов 
средств измерений –  тензокалибраторов –  на-
ряду с высокой точностью измерений воспро-
изводимых перемещений предъявляются сле-
дующие требования:

– обеспечение соосности и исключитель-
но возвратно-поступательного движения под-
вижного штока относительно неподвижного, 
жесткости конструкции, что не позволяет в ка-
честве эталона рассматривать использование 
микрометрических головок без их проверки 
в приспособлении;

– выражение допускаемых значений погреш-
ности в единицах, принятых для измерений 

механической деформации экстензометры, 
можно разделить по единице величин, в ко-
торых представлен результат измерений. В слу-
чае представления результата измерений в еди-
ницах длины не требуется пересчет показаний 
для установления соответствия показаниям 
эталона. Однако результат измерений деформа-
ции предполагает использование относитель-
ных единиц измерений, и ряд рабочих средств 
измерений представляет результат измерений 
также в относительных единицах;

– начальная расчетная (базовая) длина: а) ес-
ли при каждом испытании определяется фак-
тическое значение расстояния между парами 
ножей, необходимо нормировать и проверять 
погрешность данного измерения; б) если пред-
усмотрена установка начальной расчетной дли-
ны по калибру –  приспособлению, необходимо 
проверить погрешность установки данной ха-
рактеристики. Средства измерений для провер-
ки начальной расчетной длины в проекте пове-
рочной схемы остаются вне графической части. 
Требования к измерениям начальной расчетной 
длины предусмотрены в текстовой части про-
екта поверочной схемы и должны будут опре-
деляться методиками поверки экстензометров 
и (или если функционал экстензометра не поз-
воляет определять данную характеристику ав-
томатически) в методиках испытаний на одно-
осное растяжение;

– затраты при передаче единицы. Чем выше 
точность эталонов, тем больше их стоимость. 
Для надежной поверки рабочих средств изме-
рений с помощью эталонов достаточно иметь 
соотношение их погрешностей 3:1;

– согласованность с международными и на-
циональными стандартами. В реестре средств 
измерений зарегистрированы экстензометры 
и тензокалибраторы зарубежного производ-
ства, которые изготавливаются в соответствии 
с ISO 9513 или ASTM E83 9. Ни один из подхо-
дов к нормированию метрологических характе-
ристик экстензометров ISO 9513 или ASTM E83 
не позволяет охватить все экстензометры для 
одноосных испытаний без использования пе-
ресчета относительной деформации в абсолют-
ное удлинение. В табл. 1 приведены требования 

9 ASTM E83 Standard practice for verification and 
classification of extensometer systems.



Та б л и ц а  1 .  Классификация экстензометров
Ta b l e  1 .  Classification of extensometers

Документ
Класс эк-
стензоме-

тра

Относительная по-
грешность опреде-
ления начальной 

расчетной длины, %

Разрешающая 
способность*

Допускаемая 
погрешность*

(r/li) · 100, 
%

r, 
мкм мм/мм qrb, %

(li-lэт), 
мкм мм/мм

ASTM E83 Класс А ± 0,1 0,05 0,00001 ± 0,1 ± 0,00002

ISO 9513 0,2 ± 0,2 0,1 0,2 ± 0,2 ± 0,6

ASTM E83 Класс В-1 ± 0,25 0,25 0,00005 ± 0,5 ± 0,0001

ISO 9513 0,5 ± 0,5 0,25 0,5 ± 0,5 ± 1,5

ASTM E83 Класс В-2 ± 0,5 0,25 0,0001 ± 0,5 ± 0,0002

ISO 9513 1 ± 1,0 0,5 1,0 ± 1,0 ± 3

ASTM E83 Класс С ± 1,0 0,5 0,0005 ± 1,0 ± 0,001

ASTM E83 Класс D ± 1,0 0,5 0,005 ± 1,0 ± 0,01

ASTM E83 Класс E ± 1,0 0,5 0,05 ± 1,0 ± 0,1

ISO 9513 2  ± 2,0 1,0 2,0 ± 2,0 ± 6,0
* Что больше.

Рис. 4. Пределы допускаемой погрешности для экстензометров классов 0,5 по ISO 9513 и B-1 
по ASTM E83 в зависимости от начальной расчетной длины

Fig. 4. Limits of permissible error for extensometers of classes 0.5 according to ISO 9513 and B-1 
according to ASTM E83 depending on the initial gauge length
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для экстензометров различных классов точно-
сти по ISO 9513 и ASTM E83, а на рис. 4 сопо-
ставлены границы допускаемой погрешности 
для экстензометров классов 0,5 по ISO 9513 

и B-1 по ASTM E83 в зависимости от началь-
ной расчетной (базовой) длины.

ISO 9513 не учитывает при нормировании 
размер начальной расчетной длины, поэтому 
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требования данного стандарта соответству-
ют наиболее жестким условиям по ASTM E83. 
В настоящее время большинство навесных эк-
стензометров оснащается дополнительными 
вставками (их количество может достигать де-
сяти), позволяющими измерять деформацию 
на разной начальной расчетной (базовой) дли-
не. Принцип работы длинноходовых экстензо-
метров изначально предполагает выбор произ-
вольной начальной расчетной (базовой) длины, 
ограниченной только конструктивными осо-
бенностями экстензометра.

Результаты и обсуждение
С учетом рассмотренных выше данных раз-

работан проект поверочной схемы, устанав-
ливающей порядок передачи единицы дефор-
мации таким средствам измерений как экс-
тензометры, измерительные преобразователи 
деформации. Их принцип действия основан 
на измерении относительного перемещения 
двух точек исследуемого объекта, составляю-
щих базовую длину. Усреднение измеряемых 
деформаций происходит математически при 
допущении однородности деформации на всей 
поверхности базовой длины исследуемого 
объекта (более 25 типов утвержденных СИ).

Проект поверочной схемы охватывает сред-
ства измерений деформации, применяемые при 
одноосных испытаниях. Графическая часть 
приведена на рис. 5.

Как видно на рис. 5, передача единицы сред-
ствам измерений деформации (экстензометрам) 
осуществляется от средств измерений длины, 
таких как микрометрические винты (тензока-
либраторы), и заимствованных эталонов из по-
верочной схемы длины (измерителей линей-
ных перемещений лазерных), что определяет 
два основных метода передачи единицы –  пря-
мых измерений и сличений с помощью вспо-
могательного средства сличения.

Проект поверочной схемы охватывает сред-
ства измерений деформации с диапазоном из-
мерений от (0,001/L0) млн–1 до  (1 000/L0)  млн–1 
(в абсолютном виде соответствует деформа-
циям от 1 до 106 мкм) и пределами погрешно-
сти от 0,6 мкм до 2 %.

Приведенный в проекте поверочной схемы 
способ нормирования метрологических харак-
теристик актуален для общей классификации 

и позволяет однозначно определить при повер-
ке/калибровке характеристики эталонов, обес-
печивающие необходимый запас по точности. 
Также учитывает минимальные значения по-
казателей точности средства измерений при 
передаче единицы от установленного эталона 
предусмотренными методами.

Стоит отметить: данный способ не всегда 
может быть удобным при выборе экстензо-
метра для поставленной задачи, где известны 
начальные расчетные длины при испытаниях 
и требуемая точность результата измерений. 
Для поверочной схемы принята единица фи-
зической величины деформации –  миллионная 
доля, млн–1 (за рубежом microstrain, με, также 
на практике используется %). Диапазоны и по-
грешности тензокалибраторов и тензометров 
представлены в виде функции от базовой дли-
ны (L0, м) и деформации (ε, млн–1)

( )0 0

0

0

0 0

, ;

max ; /

, ;

L
k L

L

ε
ε ε

ε

∆∆ < ∆ ⋅∆ = → ∆ = ⋅ ∆ ∆∆ ≥
 ∆ ⋅

. (4)

Например, характеристика погрешности эк-
стензометра с пределами абсолютной погреш-
ности ± 1,5 мкм в диапазоне от наименьшего 
предела измерений до 0,3 мм и относительной 
погрешности ± 0,5 % в диапазоне измерений 
свыше 0,3 мм до верхнего предела измерений 
представлена как Δ = max (0,005 · ε; 1,5/L0) млн–1.

С точки зрения экономической целесообраз-
ности в схеме предусмотрено 3 разряда эта-
лонов и соответствующее число ступеней по-
верочной схемы. Разделение по точности экс-
тензометров и тензокалибраторов аналогично 
применяемому в ISO 9513, что позволяет одно-
значно установить класс экстензометра неза-
висимо от базовой длины, которая может быть 
различна при использовании одного и того же 
экстензометра.

Текстовая часть проекта поверочной схе-
мы содержит также технические требования 
для средств измерений, применяемых в ка-
честве эталонов, –  тензокалибраторов: со-
осности и характеру движения подвижно-
го штока, жесткости. К сожалению, в рамках 
документа на поверочную схему невозмож-
но предусмотреть требования к средствам 



Рис. 5. Обеспечение прослеживаемости тензометров в соответствии с вновь разрабатываемой схемой
Fig. 5. Ensuring traceability of strain gauges in accordance with the newly developed schedule
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Метод прямых 
измерений 

Сличение при помощи  
компаратора 

δ =0,001·ε млн-1 
 

Тензокалибраторы 
от 1/L0 до 106/L0 млн-1 

δ=max( 0,67/L0; 0,0020·ε) млн-1   

Меры длины концевые плоскопараллельные в 
диапазоне от 0,1 до 1000 мм 3-го разряда 

ГПС длины 

Сличение при помощи  
компаратора 

δ=0,1 %  

Тензометры навесные,  
измерители деформации 

от 1/L0 до 105/L0 млн-1 
 Δ= max(0,002·ε; 0,6/L0) млн-1   

Тензометры навесные,  
измерители деформации 

от 1/L0 до 105/L0 млн-1 
Δ= max(0,020·ε; 6,0/L0) млн-1   

Тензометры навесные,  
измерители деформации 

от 1/L0 до 105/L0 млн-1 
Δ= max(0,010·ε; 3,0/L0) млн-1   

Тензометры навесные,  
измерители деформации 

от 1/L0 до 105/L0 млн-1 
 Δ= max(0,005·ε; 1,5/L0) млн-1   

Тензокалибраторы 
от 1/L0 до 106/L0 млн-1 

δ= max( 2,7/L0 ; 0,0080·ε) млн-1  

Тензокалибраторы 
от 1/L0 до 106/L0 млн-1 

δ= max( 1,3/L0; 0,0040·ε) млн-1   

Метод прямых 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Тензометры длиноходовые, измерители деформации  
от 1/L0 до 106/L0 млн-1 

 Δ= max(0,002·ε; 0.6/L0) млн-1  …. max(0,020·ε; 6,0/L0) млн-1   

Метод прямых 
измерений 

Измерители линейных перемещений в 
диапазоне от 0 до 1000 мм, 2-го разряда 

ГПС длины 

Тензокалибраторы 
от 1/L0 до 106/L0 млн-1 

δ= max( 0,27/L0 ;0,0008·ε) млн-1  
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измерений –  составляющим погрешности из-
мерений деформации, обусловленным погреш-
ностью измерений базовой длины, соосностью, 
пространственным положением экстензометра, 
ценой наименьшего разряда отсчетного устрой-
ства –  в виду их многообразия. Большинство 
применяемых при одноосных испытаниях ме-
тодик поверки утвержденных типов измерите-
лей перемещений (деформации) не содержит 

операций определения вышеуказанных состав-
ляющих погрешности экстензометров, не учи-
тывает конструктивные особенности, связан-
ные с подвижностью ножей экстензометра от-
носительно точек отсчета (случай, когда при 
деформации образца перемещаются обе пары 
ножей, и в зависимости от конструкции экс-
тензометра результат измерений может быть 
итогом аддитивных операций относительно 



Та б л и ц а  2 .  Экстензометры, предусмотренные проектом поверочной схемы
Ta b l e  2 .  Extensometers provided for by the design of the verification schedule

Пределы допускае-
мых абсолютных по-
грешностей (соглас-
но поверочной схе-

ме), млн–1

Относительная 
погрешность 

определения на-
чальной расчет-
ной длины, %

Разрешающая 
способность*

Допускаемая 
погрешность* Соответствие 

зарубежным
стандартам(r/li) · 

100, % r, мкм (li/L) 
мм/мм qrb, %

(li – lэт), 
мкм

(li/L) 
мм/мм

max (0,002 · ε; 0,6/L0) ± 0,2 0,05 0,2 0,02/L0 ± 0,2 ± 0,6 ± 0,6/L0 Класс 0,2 ISO 9513

max (0,005 · ε; 1,5/L0) ± 0,5 0,25 0,5 0,05/L0 ± 0,5 ± 1,5 ± 1,5/L0

Класс 0,5 ISO 9513
Класс В-1 ASTM 
E83 (L0 ≤ 0,015)
Класс В-2 ASTM 
E83 (L0 ≤ 0,007 5)

max (0,010 · ε; 3,0/L0) ± 1,0 0,5 1,0 0,1/L0 ± 1,0 ± 3,0 ± 3,0/L0

Класс 1 ISO 9513
Класс С ASTM E83 
(L0 ≤ 0,003)
Классы С, D, E 
ASTM E83 в час-
ти диапазона свыше 
0,1 L0, L0, 10 L0, мм, 
соответственно

max (0,020 · ε; 6,0/L0) ± 2,0 1,0 2,0 0,2/L0 ± 2,0 ± 6,0 ± 6,0/L0 Класс 2 ISO 9513

* Что больше, где L0 –  начальная расчетная (базовая) длина, м.
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значений перемещений каждой пары ножей). 
Таким образом, наряду с разработкой и внед-
рением поверочной схемы для средств изме-
рений деформации актуальной является разра-
ботка типовой методики поверки (калибровки) 
экстензометров.

Целью данного исследования являлась раз-
работка поверочной схемы для средств изме-
рений деформации. С этой целью рассмотрены 
теоретические и практические вопросы измере-
ний деформации, оценки погрешностей, опре-
делены эталоны и методы определения значе-
ний метрологических характеристик.

Заключение
Разработан проект поверочной схемы для 

средств измерений деформации, определяю-
щий единый подход к способу выражения до-
пускаемых значений погрешности, с учетом:

– применяемой меры деформации и соответ-
ствующей модели материала при одноосных 
испытаниях;

– обзора требований к характеристикам 
средств измерений деформации, приведенных 
в отечественных и зарубежных стандартах;

– выбора в качестве опорных принципов 
классификации, принятой в ISO 9513;

– требований к единицам величин и спосо-
бам выражения допускаемых значений погреш-
ности в единицах, принятых для измерений 
механической деформации.

Характеристики предусмотренных проек-
том поверочной схемы экстензометров и их со-
отношение с нормируемыми в стандартах ISO 
и ASTM приведены в табл. 2.

Ожидается, что результаты представлен-
ной в статье работы внесут вклад в дискуссию 
о форме представления характеристик и со-
держании поверочной схемы для средств из-
мерений деформации. Полученные результа-
ты могут быть полезны при определении тех-
нических и метрологических характеристик 
первичных преобразователей деформации при 
испытаниях, калибровке и поверке.
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