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Аннотация: Статья знакомит с разработкой методик измерений характеристик пластичности сталей 
при испытании на статическое растяжение –  относительного удлинения после разрыва, относитель-
ного сужения после разрыва.
Работа имела масштабную цель. Проанализировать бюджеты неопределенности измерений от-
носительного удлинения после разрыва, относительного сужения после разрыва, определяемых 
при испытании на статическое растяжение. Оптимизировать параметры измерений, связанных 
с подготовкой образцов, методическими факторами. Оценить вклады в бюджеты неопределен-
ности измерений в процессе разработки методик измерений. Разработать методики измерений 
относительного удлинения после разрыва, относительного сужения после разрыва, предназна-
ченных для оценки правильности результатов измерений, полученных с использованием стан-
дартных методик измерений этих же величин по ГОСТ  1497–2023 «Металлы. Методы испытаний 
на растяжение».
При достижении цели проведены теоретические и экспериментальные исследования для составле-
ния бюджетов неопределенностей измерений относительного удлинения после разрыва, относитель-
ного сужения после разрыва с указанием выявленных источников неопределенности. Рассчитаны 
метрологические характеристики методик измерений.
В результате разработаны и аттестованы две предназначенные для проведения испытаний в целях 
утверждения типа стандартных образцов методики измерений характеристик пластичности сталей 
на микроскопе видеоизмерительном, обеспечивающие запас точности по сравнению со стандарти-
зованной методикой измерений по ГОСТ  1497–2023.
Ключевые слова: пластичность, относительное удлинение после разрыва, относительное сужение 
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Abstract: The article is devoted to the development of methods for measuring the characteristics of the steel 
ductility during static tensile testing –  relative elongation and relative contraction after rupture.
The objectives of the work were to analyze the uncertainty budgets of measurements of relative elongation 
and relative contraction after rupture determined during static tensile testing, optimize the measurement 
parameters associated with sample preparation using methodological factors, assess the contributions to the 
measurement uncertainty budgets during the development of measurement methods, and develop methods 
for measuring relative elongation and relative contraction after rupture intended to assess the accuracy 
of measurement results obtained using standard methods for measuring the same quantities according to 
GOST 1497–2023 «Metals. Tensile test methods».
In the course of the work, theoretical and experimental studies were carried out to compile uncertainty 
budgets for measurements of relative elongation and relative contraction after rupture, indicating 
the identified sources of uncertainty. Metrological characteristics of measurement methods were 
calculated.
As a result of the study, two methods for measuring the characteristics of steel ductility using a video 
measuring microscope were developed and certified, providing a margin of accuracy compared to the 
standardized measurement method according to GOST 1497–2023, intended for testing for the purpose of 
approving the type of reference materials.
Keywords: ductility, relative elongation after rupture, relative reduction after rupture, static tension, 
measurement uncertainty
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Введение
Пластичность металла характеризует его 

способность подвергаться пластической де-
формации без разрушения при действии внеш-
них сил. Чем выше пластичность металла, тем 
меньше необходимо усилий и затрат для прида-
ния ему необходимой конфигурации, что опре-
деляет его конкурентные преимущества при 
выборе материала для изготовления изделий 
различного назначения.

Характеристики пластичности металлов 
включают:

а) относительное удлинение после разрыва –  
относительное увеличение длины образца ме-
талла в процессе его растяжения, один из наи-
более важных показателей пластичности, так 
как является мерой оценки растяжимости ме-
талла перед разрывом;

б) относительное сужение после разрыва –  
относительное изменение площади попереч-
ного сечения образца металла, происходящее 
в процессе его растяжения. Чем меньше пло-
щадь поперечного сечения образца металла 
в месте разрыва, тем более пластичен металл.
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Точность измерений относительного удли-
нения после разрыва, относительного сужения 
после разрыва может предопределить выбор ме-
талла в качестве сырья для решения конкретной 
задачи или при оценке качества изделий из ме-
талла. Обычно чем больше относительное суже-
ние, тем более пластичен металл. Однако сле-
дует учитывать, что образцы, из которых было 
выполнено испытание на разрыв, могут не пол-
ностью отражать реальное поведение металла 
в условиях эксплуатации. Реальное поведение 
металла в условиях эксплуатации может отли-
чаться от поведения металла в образцах, на ко-
торых было выполнено испытание на статиче-
ское растяжение, поэтому относительное су-
жение образцов не всегда полностью отража-
ет пластические свойства металла. В реальных 
условиях эксплуатации на пластические свой-
ства металла может влиять совокупность фак-
торов, таких как условия нагружения, темпера-
тура и скорость деформации. Однако измере-
ние относительного удлинения после разрыва, 
относительного сужения после разрыва являет-
ся важным методом определения пластичности 
металлов [1–15]. Эта характеристика пластично-
сти часто приводится в технических специфи-
кациях для металлов, используемых в качест-
ве сырья для производства продукции.

Для правильной интерпретации результа-
тов, полученных при измерении характерис-
тик пластичности, и корректного сравнения ра-
бот целого ряда исследователей следует прини-
мать во внимание неопределенность результата 
измерения –  параметр, относящийся к резуль-
тату измерения и характеризующий разброс 
значений, которые могли бы быть обоснован-
но приписаны измеряемой величине согласно 
РМГ 29–2013 1.

На неопределенность результата измере-
ния влияет многообразие факторов, в частнос-
ти точность использованных средств измере-
ний, неоднородность материала, из которого 
изготовлен образец, температура окружаю-
щей среды при испытании, калибровка обо-
рудования, квалификация оператора и так да-
лее, однако данные вопросы в работах [1–15] 
не рассматриваются.

1 РМГ 29–2013 Государственная система обеспече-
ния единства измерений. Метрология. Основные тер-
мины и определения.

Методические основы оценки неопределен-
ности результатов испытаний металлов на ста-
тическое растяжение по ГОСТ  1497–2023 2 
приведены в работах [16–18]. Представлены 
различные варианты и примеры расчета не-
определенности результатов определения 
прочностных и пластических характеристик 
металлов при испытаниях цилиндрических 
образцов. Отмечено [17], что оценивание не-
определенности измерений при испытании 
на статическое растяжение является доста-
точно трудоемкой работой, поэтому анализ 
влияющих факторов и составление бюджета 
неопределенности измерений является акту-
альной задачей.

Типичной ошибкой в [16–18] при оценива-
нии неопределенностей входящих величин яв-
ляется использование только метрологических 
характеристик средств измерений без учета ха-
рактеристик влияющих величин, определяю-
щих условия измерений, в частности, условия 
применения средств измерений, а также без 
учета характеристик объекта измерений, вли-
яющих на неопределенность измерений.

Целью работы является:
а) анализ бюджетов неопределенности из-

мерений относительного удлинения после раз-
рыва, относительного сужения после разрыва, 
определяемых при испытании на статическое 
растяжение;

б) оптимизация параметров измерений, свя-
занных с подготовкой образцов и методиче-
скими факторами;

в) оценка вкладов в бюджеты неопределен-
ности измерений в процессе разработки мето-
дик измерений;

г) разработка методик измерений относи-
тельного удлинения после разрыва, относи-
тельного сужения после разрыва.

Материалы и методы
Описание метода измерений 
и оборудования
В основу методик измерений был по-

ложен стандартный метод испытаний 
по ГОСТ  1497–2023 –  одноосное статиче-
ское растяжение с нормированной скоростью 

2 ГОСТ  1497–2023 Металлы. Методы испытаний 
на растяжение.
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нагружения в упругой области (метод Б по 
ГОСТ  1497–2023).

Сущность положенного в основу методик 
измерений метода измерений заключается в из-
мерении с помощью микроскопа видеоизмери-
тельного геометрических характеристик образ-
цов сталей до и после разрыва при испытании 
на статическое растяжение и последующем вы-
числении относительного удлинения после раз-
рыва, относительного сужения площади попе-
речного сечения после разрыва.

При проведении измерений использовался 
микроскоп видеоизмерительный –  эталон 4-го 
разряда в соответствии с Государственной по-
верочной схемой 3.

Вспомогательное оборудование для созда-
ния нагрузки до разрыва включало измери-
тельный прецизионный комплекс ИПК 100/200.

Относительное удлинение после разрыва 
рассчитывается по формуле
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где l0 –  начальная расчетная длина образца, мм; 
lk –  конечная расчетная длина образца, мм.

Относительное сужение после разрыва рас-
считывается по формуле
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где F0 –  начальная площадь поперечного се-
чения образца, мм2, вычисляемая по формуле
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где d0 –  наименьшее из измеренных значение 
начального диаметра образца, мм; FK –  пло-
щадь поперечного сечения образца после раз-
рыва, мм2, вычисляемая по формуле
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где dK –  минимальный диаметр в месте разры-
ва, мм; dП –  диаметр в месте разрыва в перпен-
дикулярном направлении, мм.

3 Государственная поверочная схема для средств из-
мерений длины в диапазоне от 1 ∙ 10–9 до 100 м и длин 
волн в диапазоне от 0,2 до 50 мкм.

С учетом формул (3) и (4) формула (2) пре-
образуется к виду
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Порядок подготовки образцов
В качестве образцов для исследования при 

разработке методик измерений относительно-
го удлинения после разрыва, относительного 
сужения после разрыва взяты:

– цилиндрические образцы диаметром 
8,0 мм, начальной расчетной длиной 40,0 мм, 
изготовленные из коррозионно-стойкой стали;

– цилиндрические образцы диаметром 
10,0 мм, начальной расчетной длиной 50,0 мм, 
изготовленные из конструкционной стали по-
вышенной обрабатываемости.

В качестве источников неопределенности, 
связанных с подготовкой образцов, при опре-
делении относительного удлинения после раз-
рыва выделены:

– отклонение от параллельности меток на-
чальной расчетной длины, обусловленное ка-
чеством нанесения меток начальной расчет-
ной длины;

– отклонение от прямолинейности меток 
начальной расчетной длины при измерении 
на микроскопе видеоизмерительном, обуслов-
ленное качеством нанесения меток начальной 
расчетной длины и разбросом точек края метки 
на микроскопе видеоизмерительном при пост-
роении линии края метки (рис. 1).

В качестве связанного с подготовкой образ-
цов источника неопределенности при опреде-
лении относительного сужения после разры-
ва выделено:

– отклонение от параллельности контуров 
теневого изображения при измерении началь-
ного диаметра на микроскопе видеоизмери-
тельном, обусловленное качеством изготовле-
ния образца;

– отклонение от прямолинейности контура 
теневого изображения образца при измерении 
начального диаметра на микроскопе видеоиз-
мерительном, обусловленное качеством под-
готовки поверхности образца.

Оценивание неопределенности измере-
ний начальной расчетной длины, обуслов-
ленной отклонением от параллельности меток 



Рис. 1. Построение линии края метки
Fig. 1. Construction of the edge line of the mark

57Measurement Standards. Reference Materials. 2025. Vol. 21, no. 1. P. 53–71

I. N. Matveeva Development of Methods for Measuring the Characteristics of Steel Ductility During Static Tensile Testing 

начальной расчетной длины, проводилось 
с помощью дисперсионного анализа (ANOVA) 
для двухфакторного плана с повторениями 
в соответствии с ГОСТ  Р 50779.84–2018 4 и об-
рабатывалось регрессионным анализом с по-
мощью пакета анализа Microsoft Excel. В ка-
честве факторов влияния рассматривались 
идентификация меток на микроскопе видео-
измерительном и нанесение меток начальной 
расчетной длины.

Оценивание неопределенности измерений 
начального диаметра, обусловленной откло-
нением от параллельности контуров теневого 
изображения при измерении начального ди-
аметра на микроскопе видеоизмерительном, 
также проводилось с помощью ANOVA для 
двухфакторного плана, но с одним фиксиро-
ванным фактором, с повторениями. В качестве 
факторов влияния рассматривались идентифи-
кация контуров теневого изображения на ми-
кроскопе видеоизмерительном и вариация 

4 ГОСТ  Р 50779.84–2018 Статистические методы. 
Оценка неопределенности результатов перекрестного 
двухфакторного эксперимента.

образцов. При этом принималось, что второй 
фактор (образцы) имеет фиксированный уро-
вень, и при расчете неопределенности его ва-
риация не учитывалась.

Допускаемые значения отклонения от пря-
молинейности меток начальной расчетной дли-
ны, отклонения от прямолинейности конту-
ра теневого изображения образца при измере-
нии начального диаметра для их нормирова-
ния в методиках измерений и для оценки их 
вкладов в бюджеты неопределенности методик 
измерений были установлены по результатам 
экспериментальных исследований.

Выбор параметров испытаний
При выборе параметров измерений были 

учтены режимы измерений (скорость нагру-
жения), установленные в ГОСТ  1497–2023.

Неопределенность измерений конечной рас-
четной длины при определении относительного 
удлинения после разрыва, обусловленная ско-
ростью нагружения, оценена по результатам 
анализа влияния скорости нагружения на уд-
линение после разрыва.

Для исследования влияния скорости нагру-
жения на результаты измерений дополнитель-
но использовались образцы диаметром 6,0 мм, 
начальной расчетной длиной 30,0 мм из кор-
розионно-стойкой стали.

По результатам экспериментальных иссле-
дований с различными скоростями нагруже-
ния установлены линейные зависимости уд-
линения после разрыва от скорости нагруже-
ния (см. ниже):

рис. 2 –  для образцов начальным диаметром 
6,0 мм, начальной расчетной длиной 30,0 мм;

рис. 3 –  для образцов начальным диаметром 
8,0 мм, начальной расчетной длиной 40,0 мм;

рис. 4 –  для образцов начальным диаметром 
10,0 мм, начальной расчетной длиной 50,0 мм.

По результатам экспериментальных ис-
следований для оценивания вклада в бюд-
жет неопределенности, обусловленного ско-
ростью нагружения, использована линей-
ная зависимость, имеющая наибольший 
угловой коэффициент линии регрессии 
0,048 6 мм/(Н/(мм2 ∙ с) (рис. 2).

Т. к. значение средней (оптимальной) ско-
рости нагружения находится в интервале 
от vmin = 3 H/(мм2 ∙ с) –  минимального значения 



Рис. 2. Зависимость удлинения после разрыва (мм) 
от скорости нагружения (Н/(мм2 ∙ с)) (образцы на-
чальным диаметром 6,0 мм, начальной расчетной 

длиной 30,0 мм)
Fig. 2. Dependence of elongation after rupture (mm) 
on loading rate (N/(mm2 ∙ s)) (samples with and initial 

diameter of 6.0 mm and an initial estimated length 
of 30.0 mm)

Рис. 3. Зависимость удлинения после разрыва (мм) 
от скорости нагружения (Н/(мм2 ∙ с)) (образцы на-
чальным диаметром 8,0 мм, начальной расчетной 

длиной 40,0 мм)
Fig. 3. Dependence of elongation after rupture (mm) 
on loading rate (N/(mm2 ∙ s)) (samples with an initial 
diameter of 8.0 mm and an initial estimated length 

of 40.0 mm)

Рис. 4. Зависимость удлинения после разрыва (мм) 
от скорости нагружения (Н/(мм2 ∙ с)) (образцы на-

чальным диаметром 10,0 мм, начальной расчетной 
длиной 50,0 мм)

Fig. 4. Dependence of elongation after rupture (mm) 
on loading rate (N/(mm2 ∙ s)) (samples with an initial 
diameter of 10.0 mm and an initial estimated length 

of 50.0 mm)
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скорости нагружения в соответствии с мето-
дикой измерений до vmax = 4 H/(мм2 ∙ с) –  макси-
мального значения скорости нагружения в со-
ответствии с методикой измерений, то вклад 
от неопределенности измерений конечной рас-
четной длины uv, мм, обусловленной скоростью 
нагружения, оценен с учетом углового коэффи-
циента линии регрессии 0,048 6 мм/(Н/(мм2 ∙ с)) 
(рис. 2) по формуле

0,0486 ( )

12

max min
v

v vu ⋅ −
= .             (6)

Т. к. vmax – vmin = 4 – 3 = 1 H/(мм2 ∙ с), то форму-
ла (6) для оценки вклада от неопределенности 
измерений конечной расчетной длины uv, мм, 
обусловленной скоростью нагружения, преоб-
разована к виду

0,0486

12
vu = .                      (7)

Относительное удлинение образца после 
разрыва δ, выражаемое в относительных еди-
ницах, и площадь его поперечного сечения FK, 
соответствующая этому удлинению, связаны 
между собой формулой 5

( )
0

K

1

FF
δ

=
+

.                       (8)

Подставляя формулы (1), (3) и (4) в форму-
лу (8) и учитывая, что диаметр образца в месте 
разрыва d есть среднее геометрическое значе-
ний dK и dП, получаем следующую зависимость 
диаметра образца в месте разрыва d от скоро-
сти нагружения:

5 Полухин П. И., Гун Г. Я., Галкин А. М. Сопротивле-
ние пластической деформации металлов и сплавов. 
2-е изд., перераб. и доп. Справочник. М. : Металлургия, 
1983. 352 с.



Рис. 5. Зависимость диаметра в месте разрыва (мм) 
от скорости нагружения (Н/(мм2 ∙ с))

Fig. 5. Dependence of the diameter at the rupture 
point (mm) on the loading rate (N/(mm2 ∙ s))
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0

0

K

( )
( )

ld v d
l v

= ⋅ ,                     (9)

где lK(v) –  зависимость конечной расчетной дли-
ны образца от скорости нагружения (рис. 2).

Результаты расчета значений d(v) приведе-
ны на рис. 5.

Для построения зависимости диаметра в ме-
сте разрыва от скорости нагружения выбра-
ны результаты (рис. 2) как имеющие наиболь-
шие значения коэффициента линии регрес-
сии и, соответственно, значения стандартной 
неопределенности.

Вклад от неопределенности измерений ди-
аметра в месте разрыва uv, мм, обусловленной 
скоростью нагружения, оценен для значения 
средней (оптимальной) скорости нагружения, 
находящейся в интервале от vmin = 3 H/(мм2 ∙ c) 
до vmax = 4 H/(мм2 ∙ c), с учетом углового коэффи-
циента линии регрессии 0,0034 мм/(Н/(мм2 ∙ c)) 
(рис. 5) по формуле

0,0034 ( )

12

max min
v

v vu ⋅ −
= .           (10)

Т. к. vmax – vmin = 4 – 3 = 1 H/(мм2 ∙ c), то форму-
ла (10) для оценки вклада от неопределеннос-
ти измерений диаметра в месте разрыва uv, мм, 
обусловленной скоростью нагружения, преоб-
разована к виду

0,0034

12
vu = .                    (11)

Выбор условий проведения измерений
В соответствии со стандартным методом ис-

пытаний ГОСТ  1497–2023 температура окру-
жающего воздуха при проведении измерений –  
от 10 до 35 °С.

Требования к температуре окружающего 
воздуха при проведении измерений по мето-
дикам измерений установлены на основании 
требований к условиям эксплуатации микро-
скопа видеоизмерительного –  (20 ± 5) °С.

Исходя из требований к температуре окру-
жающего воздуха при проведении измерений, 
оценены вклады в бюджеты неопределенности 
методик измерений, обусловленные темпера-
турным расширением металла вследствие ва-
риации температуры окружающего воздуха 
при измерении начальной расчетной длины, 
конечной расчетной длины, начального диа-
метра, диаметра в месте разрыва.

Оценивание неопределенности измерений, 
обусловленной влиянием температуры (uΔl, 
мм; uΔd, мм), проведено на основании функ-
циональной зависимости, описывающей вза-
имосвязь температуры и линейного разме-
ра (длины, диаметра) и описываемой урав-
нениями линейного расширения (Δl, мм; Δd, 
мм) соответственно:

Δl = ΔT ∙ α ∙ l,                      (12)

Δd = ΔT ∙ α ∙ d,                      (13)
где ΔT –  отклонение фактической температу-
ры от температуры 20 °С (ΔT = ± 5 °С); α –  ко-
эффициент температурного расширения ста-
ли (справочное значение α = 0,000 011 8 °C–1, зна-
чение вариации коэффициента температурно-
го расширения принималось Δα = 8 ∙ 10–6 °C–1); 
l –  длина при температуре 20 °С, мм (началь-
ная расчетная, конечная расчетная); d –  диа-
метр при температуре 20 °С, мм (начальный 
диаметр, минимальный диаметр в месте раз-
рыва, диаметр в месте разрыва в перпендику-
лярном направлении).

Оценивание вкладов 
от методических факторов
В качестве источников неопределенности, 

связанных с методическими факторами, при 
определении относительного удлинения пос-
ле разрыва были выделены:
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– плотность сложения разрушенных частей 
образца при измерении меток, ограничиваю-
щих конечную расчетную длину;

– отклонение от прямолинейности меток ко-
нечной расчетной длины при измерении на ми-
кроскопе видеоизмерительном, обусловлен-
ное разбросом точек края метки на микроско-
пе видеоизмерительном при построении ли-
нии края метки.

В качестве источников неопределенности, 
связанных с методическими факторами, при 
определении относительного сужения после 
разрыва были выделены:

– повторяемость построения контура шейки 
образца на микроскопе видеоизмерительном;

– отклонение от круглости контура шейки 
образца, обусловленное разбросом точек конту-
ра теневого изображения шейки образца на ми-
кроскопе видеоизмерительном.

Оценивание неопределенности измере-
ний конечной расчетной длины, обусловлен-
ной плотностью сложения разрушенных ча-
стей образца, неопределенности измерений 
диаметра в месте разрыва, обусловленной 
повторяемостью построения контура шей-
ки образца, проводилось с помощью дис-
персионного анализа (ANOVA) для двух-
факторного плана (с одним фиксированным 
фактором) с повторениями в соответствии 
с ГОСТ  Р 50779.84–2018 и обрабатывалось 
регрессионным анализом с помощью пакета 
анализа Microsoft Excel. В качестве факторов 
влияния рассматривались сложение разру-
шенных частей образца –  при измерении ко-
нечной расчетной длины, повторяемость по-
строения контура шейки образца –  при изме-
рении диаметра в месте разрыва и вариация 
образцов. При этом принималось, что второй 
фактор (образцы) имеет фиксированный уро-
вень и при расчете неопределенности его ва-
риация не учитывалась.

Допускаемые значения отклонения от пря-
молинейности меток при измерении конеч-
ной расчетной длины, отклонения от кругло-
сти контура шейки образца при измерении ди-
аметра в месте разрыва для их нормирования 
в методиках измерений и для оценки их вкла-
дов в бюджеты неопределенности методик из-
мерений были установлены по результатам экс-
периментальных исследований.

Оценивание показателей точности 
методик измерений
Оценивание неопределенности результатов 

измерений относительного удлинения после 
разрыва, относительного сужения после раз-
рыва было выполнено с учетом источников не-
определенности, представленных в виде ди-
аграммы «причина –  следствие» (рис. 6 и 7).

Бюджеты неопределенности результатов из-
мерений относительного удлинения после раз-
рыва, относительного сужения после разрыва 
представлены в табл. 1 и 2.

Коэффициенты чувствительности (табл. 1; 
2) получены из уравнений измерения (1) и (2) 
соответственно, преобразованных к виду

5K

0

1
100

l
l

δ
= + ,                     (14)

K П

2

0

1
100

d d
d

ψ= − .                   (15)

Вклады от различных источников в сум-
марную неопределенность результатов изме-
рений представлены на рис. 8 и 9.

Качественная оценка источников неопре-
деленности из диаграмм (рис. 8; 9) позволяет 
сделать следующие выводы:

1) наиболее значимые источники неопреде-
ленности при измерении относительного уд-
линения после разрыва связаны:

– с процессом испытаний (скоростью 
нагружения);

– пробоподготовкой (нанесением меток);
– процессом измерений длины образца пос-

ле разрыва (плотностью сложения разрушен-
ных частей образца);

2) наиболее значимые источники неопреде-
ленности при измерении относительного суже-
ния после разрыва связаны:

– с пробоподготовкой (отклонением от пря-
молинейности контура теневого изображения 
образца при измерении начального диаметра, 
обусловленным качеством подготовки поверх-
ности образца);

– процессом измерений минимального диа-
метра в месте разрыва и диаметра в месте раз-
рыва в перпендикулярном направлении (откло-
нением от круглости контура шейки образца).

При оценивании суммарной стандартной не-
определенности измерений для установления 



Рис. 7. Источники неопределенности при определении относительного сужения после разрыва
Fig. 7. Sources of uncertainty in determining the relative contraction after rupture

Рис. 6. Источники неопределенности при определении относительного удлинения после разрыва
Fig. 6. Sources of uncertainty in determining relative elongation after rupture
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Та б л и ц а  1 .  Бюджет неопределенности измерений относительного удлинения после 
разрыва δ5

Ta b l e  1 .  Uncertainty budget for measurements of relative elongation after rupture δ5

Источник неопределенности

Оценка 
неопреде-
леннос-

ти по типу 
А/В

Коэффициент 
чувствительности

Значение 
стандартной 
неопределен-

ности

Число сте-
пеней 

свободы

Отклонение от параллельности ме-
ток начальной расчетной длины А

5

0

1
100

100
l

δ +
− ⋅

0,013 5 29

Отклонение от прямолинейности 
края метки при измерении началь-
ной расчетной длины

B 0,002 31 ∞

Отклонение фактической температу-
ры от температуры 20 °С при изме-
рении начальной расчетной длины

B 0,001 37 ∞

Коэффициент температурного рас-
ширения при измерении начальной 
расчетной длины

B 0,000 463 ∞

Неопределенность измерений на-
чальной расчетной длины, обуслов-
ленная погрешностью СИ

B 0,001 10 ∞

Плотность сложения при измерении 
меток, ограничивающих конечную 
расчетную длину

А

0

1
100

l
⋅

0,033 6 1

Отклонение от прямолинейности 
края метки при измерении конечной 
расчетной длины

B 0,017 3 ∞

Отклонение фактической темпера-
туры от температуры 20 °С при из-
мерении конечной расчетной длины

B 0,002 38 ∞

Коэффициент температурного рас-
ширения при измерении конечной 
расчетной длины

B 0,000 808 ∞

Неопределенность измерений конеч-
ной расчетной длины, обусловлен-
ная погрешностью СИ

B 0,001 27 ∞

Неопределенность измерений конеч-
ной расчетной длины, обусловлен-
ная скоростью нагружения

B 0,014 0 ∞
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Т а б л и ц а  2 .  Бюджет неопределенности измерений относительного сужения после 
разрыва ψ
Ta b l e  2 .  Uncertainty budget for measurements of relative contraction after rupture ψ

Источник неопределенности

Оценка 
неопреде-
леннос-

ти по типу 
А/В

Коэффициент 
чувствительности

Значение 
стандартной 
неопределен-

ности

Число сте-
пеней 

свободы

Отклонение от параллельности кон-
туров теневого изображения при из-
мерении начального диаметра

А

0

2 1
100

100
d

ψ −  
⋅

0,000 489 1

Отклонение от прямолинейности 
контура теневого изображения при 
измерении начального диаметра

B 0,011 5 ∞

Отклонение фактической темпера-
туры от температуры 20 °С при из-
мерении начального диаметра

B 0,000 274 ∞

Коэффициент температурного рас-
ширения при измерении начального 
диаметра

B 0,000 092 8 ∞

Неопределенность измерений на-
чального диаметра, обусловленная 
погрешностью СИ

B 0,000 912 ∞

Повторяемость построения конту-
ра шейки образца при измерении 
минимального диаметра в месте 
разрыва

А

0

1
100

100
d

ψ −  
− ⋅

0,000 724 1

Отклонение от круглости конту-
ра шейки образца при измерении 
минимального диаметра в месте 
разрыва

B 0,011 5 ∞

Отклонение фактической темпера-
туры от температуры 20 °С при из-
мерении минимального диаметра 
в месте разрыва

B 0,000 149 ∞

Коэффициент температурного рас-
ширения при измерении минималь-
ного диаметра в месте разрыва

B 0,000 050 5 ∞

Неопределенность измерений мини-
мального диаметра в месте разрыва, 
обусловленная погрешностью СИ

B 0,000 891 ∞

Неопределенность измерений ми-
нимального диаметра в месте раз-
рыва, обусловленная скоростью 
нагружения

B 0,000 982 ∞
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Источник неопределенности

Оценка 
неопреде-
леннос-

ти по типу 
А/В

Коэффициент 
чувствительности

Значение 
стандартной 
неопределен-

ности

Число сте-
пеней 

свободы

Повторяемость построения конту-
ра шейки образца при измерении ди-
аметра в месте разрыва в перпенди-
кулярном направлении

А

0

1
100

100
d

ψ −  
− ⋅

0,000 727 1

Отклонение от круглости контура 
шейки образца при измерении диа-
метра в месте разрыва в перпенди-
кулярном направлении

B 0,011 5 ∞

Отклонение фактической темпера-
туры от температуры 20 °С при из-
мерении диаметра в месте разрыва 
в перпендикулярном направлении

B 0,000 151 ∞

Коэффициент температурного рас-
ширения при измерении диаметра 
в месте разрыва в перпендикуляр-
ном направлении

B 0,000 051 3 ∞

Неопределенность измерений диа-
метра в месте разрыва в перпенди-
кулярном направлении, обусловлен-
ная погрешностью СИ

B 0,000 892 ∞

Неопределенность измерений диа-
метра в месте разрыва в перпенди-
кулярном направлении, обусловлен-
ная скоростью нагружения

B 0,000 982 ∞

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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показателей точности (расширенной неопре-
деленности) методик измерений учтены наи-
большие из полученных по результатам оце-
нивания вклады от источников неопределен-
ности для образцов:

– начальным диаметром 8,0 мм; начальной 
расчетной длиной 40,0 мм;

– начальным диаметром 10,0 мм; начальной 
расчетной длиной 50,0 мм.

Результаты и обсуждение
Обобщение расчетных данных
Показатели точности разработанных мето-

дик измерений относительного удлинения пос-
ле разрыва, относительного сужения после раз-
рыва представлены в табл. 3.

Для подтверждения высокой точности ме-
тодик измерений был проведен сравнительный 
анализ показателей точности методик измере-
ний и методики измерений по ГОСТ  1497–2023.

При расчете неопределенности измерений 
по стандартизованной методике был учтен 
вклад только от стандартной неопределенности 
смещения, оцененной по типу В на основании 
значений абсолютных допускаемых погрешно-
стей измерений линейных размеров (длина, ди-
аметр) по РД 50-98-86 6 –  150 мкм при исполь-
зовании штангенциркуля с отчетом по нони-
усу 0,1 мм, 5 мкм при использовании микро-
метра гладкого с величиной отсчета 0,01 мм.

6 РД 50-98-86 Методические указания. Выбор универ-
сальных средств измерений линейных размеров до 500 мм.



Рис. 8. Вклады от различных источников в суммарную стандартную неопределенность результатов 
измерений относительного удлинения после разрыва

Fig. 8. Contributions from different sources to the total standard uncertainty of the measurement results 
of relative elongation after rupture
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Значения расширенной неопределенности 
измерений относительного удлинения после 
разрыва, относительного сужения после разры-
ва в зависимости от значения относительного 
удлинения после разрыва, относительного су-
жения после разрыва в диапазонах измерений 
методик измерений, рассчитанные для разра-
ботанных методик измерений и стандартизо-
ванной методики, представлены в табл. 4 и 5.

Графическое представление результатов расче-
та неопределенностей измерений относительного 

удлинения после разрыва, относительного суже-
ния после разрыва в установленных диапазонах 
измерений по методикам измерений и стандар-
тизованной методике приведено на рис. 10 и 11.

Из табл. 4 и 5, рис. 10 и 11 видно, что  запас 
по точности разработанных методик измере-
ний по отношению к стандартизованной ме-
тодике измерений составляет не менее 2,5 
при определении относительного удлинения 
и не менее 5 при определении относительно-
го сужения после разрыва.



Рис. 9. Вклады от различных источников в суммарную стандартную неопределенность результатов 
измерений относительного сужения после разрыва

Fig. 9. Contributions from different sources to the total standard uncertainty of the measurement results 
of the relative contraction after rupture
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Та б л и ц а  3 .  Диапазоны измерений, значения показателей точности результатов измере-
ний относительного удлинения после разрыва, относительного сужения после разрыва
Ta b l e  3 .  Measurement ranges, values of the accuracy indicators of the measurement results 
of relative elongation after rupture, relative contraction after rupture

Характеристика Единица 
величины Диапазон измерений

Расширенная неопределенность 
при уровне доверия р = 95 % при 

коэффициенте охвата k = 2,
(показатель точности), U(δ5)

Относительное удлинение 
после разрыва δ5

% От 10,0 до 75,0 включ. 0,000 8x + 0,22

Относительное сужение 
после разрыва ψ % От 40,0 до 85,0 включ. -0,006 4x + 0,73

Примечание. х –  результат измерений относительного удлинения после разрыва, относительного сужения после 
разрыва, полученный в соответствии с методикой измерений, %.

Т а б л и ц а  4 .  Значения расширенной неопределенности измерений относительного 
 удлинения после разрыва по методике измерений и стандартизованной методике
Ta b l e  4 .  Values of the extended uncertainty of measurements of elongation after fracture 
according to the measurement method and standardized methodology

Относительное удлинение 
после разрыва, %

Обозначение документа 
на методику измерений

10 20 30 40 50 60 70 75

Методика измерений 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28

ГОСТ  1497–2023 0,63 0,64 0,66 0,67 0,68 0,70 0,71 0,72

Т а б л и ц а  5 .  Значения расширенной неопределенности измерений относительного 
 сужения после разрыва по методике измерений и стандартизованной методике
Ta b l e  5 .  Values of expanded uncertainty of measurements of relative contraction after rupture 
according to the measurement method and standardized procedure

Относительное удлинение 
после разрыва, %

Обозначение документа 
на методику измерений

40 50 60 70 80 85

Методика измерений 0,47 0,41 0,35 0,28 0,22 0,18

ГОСТ  1497–2023 2,37 2,17 1,94 1,68 1,37 1,19
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Рис. 11. Результаты расчета неопределенности из-
мерений относительного сужения после разрыва 

по методике измерений (МИ) и стандартизованной 
методике

Fig. 11. Results of calculating the uncertainty 
of measurements of the relative contraction after 
rupture according to the measurement method 

and standardized procedure

Рис. 10. Результаты расчета неопределенности из-
мерений относительного удлинения после разры-

ва по методике измерений (МИ) и стандартизован-
ной методике

Fig. 10. Results of calculating the uncertainty 
of measurements of relative elongation after 

rupture according to the measurement method 
and standardized procedure
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Экспериментальное опробование 
процедуры применения методик 
измерений
Экспериментальное опробование процедуры 

применения методик измерений проведено пу-
тем сличения результатов испытаний стандарт-
ных образцов зарубежного выпуска (reference 
material, далее –  RM) по разработанным 
методикам измерений с аттестованными 
значениями.

Для определения правильности методик из-
мерений было проведено сравнение результа-
тов X, полученных по методикам измерений, 
с опорными значениями RM, XRM, по критерию

2 2

RM RMX X U U− ≤ + ,              (16)

где U –  расширенная неопределенность при 
уровне доверия р = 95 % при коэффициенте ох-
вата k = 2, методики измерений; URM –  расши-
ренная неопределенность соответствующей 
характеристики RM.

Измерениям был подвергнут R M 
 IfEP-RL-05, имеющий аттестованное значе-
ние относительного удлинения после разры-
ва (15,1 ± 0,4)%, аттестованное значение отно-
сительного сужения после разрыва (50,4 ± 0,9)%.

По результатам измерений по разработан-
ным методикам для RM установлено значе-
ние относительного удлинения после разры-
ва (15,0 ± 0,23)%, значение относительного су-
жения после разрыва (49,7 ± 0,41)%.

При проверке правильности методик изме-
рений по критерию (16) получено:

– для относительного удлинения после раз-
рыва 0,1 < 0,46;

– для относительного сужения после разры-
ва 0,7 < 0,99.

Следовательно, разработанные методики 
не дают смещения по сравнению с опорными 
значениями RM.

Заключение
1. Разработаны методики измерений отно-

сительного удлинения после разрыва, относи-
тельного сужения после разрыва, реализован-
ные на одном комплекте оборудования и име-
ющие запас по точности по отношению к стан-
дартизованной методике измерений не менее 
2,5 при определении относительного удлине-
ния после разрыва и не менее 5 при определе-
нии относительного сужения после разрыва.

2. При разработке методик измерений уста-
новлены оптимальные значения параметров 
измерений, связанных с подготовкой образ-
цов и методическими факторами, и оцене-
ны их вклады в бюджеты неопределенности 
измерений.

3. Разработанные методики измерений от-
носительного удлинения после разрыва, от-
носительного сужения после разрыва не дают 
смещения по результатам испытаний стандарт-
ных образцов зарубежного выпуска и могут 
быть использованы в качестве референтных 
методик измерений для оценки правильности 
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результатов измерений, полученных с исполь-
зованием других методик (методов) измерений 
в соответствии с 102-ФЗ 7.
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