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Аннотация: Испытания металлов на ударную вязкость по методу Шарпи наряду со статическими 
испытаниями на растяжение составляют основу оценки их конструкционной прочности и надеж-
ности в самых разных отраслях промышленности. В настоящее время прослеживаемость измерений, 
проводимых при испытаниях на ударную вязкость с применением маятниковых копров, обеспечива-
ется в основном результатами их поверки. Действующие методики поверки не учитывают критиче-
скую значимость одной из основных подсистем копра – ​подсистему нанесения удара и разрушения 
образца. В результате копёр, признанный по результатам поверки годным, в действительности 
показывает завышенные результаты измерений поглощенной энергии из-за ее паразитных потерь.
Анализ российских и международных стандартов по испытаниям на ударную вязкость, публикаций 
отечественных и зарубежных авторов позволил выявить факторы, приводящие к завышенному ре-
зультату измерения поглощенной энергии классическими копрами. Проведенные межлабораторные 
сличительные испытания, с одной стороны, это подтвердили, а с другой – ​обосновали нецелесоо-
бразность построения прослеживаемости измерений на основе классического метода испытаний 
на ударную вязкость.
Предложено в  качестве основы обеспечения прослеживаемости измерений к  действующему 
Государственному первичному эталону единицы силы ГЭТ 32–2011 применение эталонного маят-
никового копра наивысшей точности, поддерживающего инструментированный метод испытаний. 
Наличие в его составе измерительного преобразователя силы позволило рассматривать его в ка-
честве рабочего эталона для дальнейшей передачи единицы силы эталонным мерам (образцам). 
А от них – ​инструментированным и классическим копрам соответственно. Предложено также вклю-
чение эталонного копра непосредственно в состав совершенствуемых Государственного первичного 
эталона единицы силы ГЭТ 32–2011 или Государственного первичного эталона единицы ударного 
ускорения ГЭТ 57–84.
Для устранения проблемы, связанной с завышенными результатами измерения поглощенной энер-
гии, необходима разработка и утверждение типа мер и стандартных образцов силы и поглощенной 
энергии. А для массового внедрения рассмотренного подхода, кроме государственной поверочной 
схемы, необходимы разработка единой методики поверки и ее распространение на все маятниковые 
копры, эксплуатируемые в России.
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Описанные выше меры позволят в действительности обеспечить единство измерений при испытаниях 
на ударную вязкость, проводимых с применением как классических, так и инструментированных копров.
Ключевые слова: испытания металлов, ударная вязкость, испытания на ударную вязкость, метод 
Шарпи, метрологическая прослеживаемость измерений, инструментированные испытания
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Abstract: Charpy impact testing of metals, along with static tensile testing, forms the basis for assessing 
their structural strength and reliability across various industries. Currently, the traceability of measurements 
performed during impact strength testing using pendulum impact testers is ensured mainly by the results of 
their verification. Existing verification procedures do not take into account the critical significance of one 
of the main subsystems of the impact tester – ​the impact and specimen fracture subsystem. As a result, an 
impact tester deemed suitable based on verification results actually shows overestimated absorbed energy 
measurement results due to parasitic energy losses.
An analysis of Russian and international standards on impact strength testing, as well as publications by 
domestic and foreign authors, has made it possible to identify factors leading to overestimated absorbed 
energy measurement results obtained with classical pendulum impact testers. The conducted interlabora-
tory comparison tests, on the one hand, confirmed this finding and, on the other hand, substantiated the 
impracticality of establishing measurement traceability based on the classical impact testing method.
It is proposed to use a reference pendulum impact machine of the highest accuracy, supporting the instru-
mented test method, as the basis for ensuring measurement traceability to the existing State Primary Standard 
of the unit of force GET 32–2011. The presence of a force measuring transducer in its composition allows it to 
be considered a working standard for further transferring the unit of force to reference measures (specimens), 
and from them, respectively, to instrumented and classical impact testers. It is also proposed to include the 
reference impact tester directly into the composition of the improved State Primary Standard of the unit of 
force GET 32–2011 or the State Primary Standard of the unit of impact acceleration GET 57–84.
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To eliminate the problem associated with overestimated absorbed energy measurement results, it is nec-
essary to develop and approve the type of force and absorbed energy measures and reference materi-
als. Furthermore, for the widespread implementation of the considered approach, in addition to the State 
Verification Schedule, it is necessary to develop a unified verification procedure and extend it to all pendu-
lum impact testers operated in Russia.
The measures described above will actually ensure the uniformity of measurements in impact strength 
testing performed using both classical and instrumented impact testers.
Keywords: mechanical testing of metals, impact toughness, impact toughness tests, Charpy impact test, 
metrological traceability, instrumented impact testing
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Введение
Ударная вязкость является важной физи-

ко-механической характеристикой материа-
лов. Она определяет способность материалов 
поглощать энергию при динамическом нагру-
жении и сопротивляться ударному разруше-
нию. Испытания на ударную вязкость наряду 
со статическими испытаниями на растяжение 
по ГОСТ 1497–2023 1 составляют основу оцен-
ки конструкционной прочности и надежности 
материалов. Усложнение условий эксплуатации 
и ужесточение требований к безопасности и на-
дежности устройств и механизмов в современ-
ном мире повышают значимость оценки сопро-
тивления материалов ударным нагрузкам [1, 2].

Метод применяется чрезвычайно широко, 
начиная с научных исследований и до входно-
го контроля металлопроката на производствен-
ных предприятиях. Ежегодно в России прохо-
дит поверку более 1 500 маятниковых копров 2. 

1 ГОСТ 1497–2023 Металлы. Методы испытаний 
на растяжение.

2 Востребованность метрологических услуг на по-
верку маятниковых копров оценили по данным модуля 
«Поверка» подсистемы «Аршин» Федерального инфор-
мационного фонда по обеспечению единства измере-
ний (ФГИС «Аршин» ФИФ ОЕИ). В обзор включили 
сведения о поверке средств измерений «копры» и «ко-
пры маятниковые» за период 2024–25 гг.

https://fgis.gost.ru/fundmetrology/cm/results?filter_mi_
mititle=копры&rows=100&activeYear=2025

https://fgis.gost.ru/fundmetrology/cm/results?filter_mi_
mititle=копры&rows=100&activeYear=2024

(дата обращения: 23.02.2026).

Такие данные показывают, что оценка сопро-
тивления ударному разрушению – ​не единич-
ное действие, а массовая, строго регламенти-
рованная практика, охватывающая тысячи ла-
бораторий и производственных предприятий 
по всей стране.

Экономический эффект проведения подоб-
ных испытаний весьма существенен. В част-
ности, он достигается путем предотвращения 
катастроф: своевременное выявление склон-
ности материала к хрупкому разрушению поз-
воляет избежать аварий и инцидентов, связан-
ных с внезапным разрушением критических 
конструкций (осей, валов, элементов каркасов, 
сосудов высокого давления).

Риски, связанные с игнорированием этого 
параметра, крайне высоки. Материал с отлич-
ными характеристиками при статическом на-
гружении может проявить хрупкость и разру-
шиться внезапно под действием динамической 
нагрузки, удара или вибрации. Особую опас-
ность это представляет при низких темпера-
турах, когда возникает низкотемпературная 
хрупкость («хладноломкость») стали [3].

Испытания на ударную вязкость позволя-
ют точно классифицировать материалы по их 
стойкости к динамическим нагрузкам и да-
ют возможность не переплачивать за избы-
точно прочные и дорогие сплавы там, где это-
го не требуется, и, наоборот, применять более 
надежные материалы в ответственных узлах.

Метрологическое обеспечение испытаний 
на ударную вязкость в основном заключается 
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в  поверке маятниковых копров. Однако су-
ществующая в России практика поверки ма-
ятниковых копров сосредоточена в подавля-
ющем большинстве случаев на проверке из-
мерительных подсистем копров (подсистемы 
воспроизведения и измерения ударного воздей-
ствия), игнорируя при этом критически значи-
мую подсистему нанесения удара и разруше-
ния образца. Методики поверки, установлен-
ные при утверждении типа средства измерений, 
зачастую предусматривают проверку исклю-
чительно измерительных подсистем, порой да-
же только частичную. Данный методологиче-
ский подход приводит к систематическому за-
вышению результатов испытаний вследствие 
не учета паразитных потерь энергии в подси-
стеме нанесения удара и разрушения образца. 
Это обстоятельство, отмеченное также в [4], 
ставит под сомнение валидность и надежность 
результатов испытаний, что, в свою очередь, 
может приводить к ошибкам в оценке качества 
и эксплуатационных характеристик продукции.

Важно отметить, что на данный момент нет 
прямой метрологической прослеживаемости 
результатов измерений поглощенной энергии 
при испытаниях по методу Шарпи к государ-
ственным первичным эталонам единиц вели-
чин. Это создает риск низкой достоверности 
и рассогласованности данных между лабора-
ториями, так как отсутствие прослеживаемо-
сти не позволяет обеспечить необходимую точ-
ность и сопоставимость результатов.

Цель описанного в  статье исследования – ​
определение способов (путей) обеспечения про-
слеживаемости измерений величин, описыва-
ющих испытания металлов по методу Шарпи 
на основе существующих и/или совершенству-
емых государственных первичных эталонов. 
Такой подход к цели исследования обусловлен 
необходимостью скорейшего внедрения совре-
менных методов испытаний на ударную вязкость 
в связи с их особой значимостью для опреде-
ления физико-механических свойств металлов, 
а также необходимостью встраивания их резуль-
татов в систему обеспечения единства измерений.

Для достижения цели исследования необ-
ходимо решить следующие задачи:

– провести анализ отечественных и между-
народных документов по испытаниям на удар-
ную вязкость;

– рассмотреть оборудование, применяемое 
для испытаний на ударную вязкость, – ​копры 
маятниковые как совокупность подсистем вос-
произведения удара, измерения его показате-
лей, нанесения самого удара и разрушения 
образца;

– выделить и оценить факторы в подсистеме 
нанесения удара и разрушения образца копра, 
влияющие на точность результатов измерений 
при проведении испытаний по методу Шарпи, 
на основе публикаций отечественных и зару-
бежных авторов; проанализировать возможно-
сти и целесообразность их учета в исправлен-
ном результате измерений в виду сложности 
контроля классическими средствами измере-
ний в условиях эксплуатации;

– провести анализ межлабораторных сли-
чительных испытаний в Нижегородской об-
ласти для подтверждения нецелесообразно-
сти построения прослеживаемости измерений 
при испытаниях по методу Шарпи на основе 
классических методов;

– провести анализ инструментированных 
испытаний (испытаний с установленным со-
вместно с бойком измерительным преобра-
зователем силы) на предмет возможного обе-
спечения прослеживаемости к первичному 
эталону единицы силы; описать алгоритм 
преобразования исходной зависимости силы 
от времени в зависимость силы от перемеще-
ния бойка с последующим расчетом погло-
щенной энергии;

– построить схему обеспечения прослежива-
емости измерений при испытаниях по методу 
Шарпи к ГЭТ 32–2011 3 через рабочие эталоны 
единицы силы на основе эталонных машин (ко-
пров) для испытаний металлов на двухопорный 
изгиб по ISO 148-3:2016 4 и соответствующей 
инфраструктуры для обеспечения прослежи-
ваемости, включая силовоспроизводящие ма-
шины для статической и динамической кали-
бровки измерительного преобразователя силы 
из состава эталонного копра; разработать со-
ответствующую двухуровневую схему.

3 ГЭТ 32–2011 Государственный первичный эталон 
единицы силы.

4 ISO 148–3:2016 Metallic materials –pendulum im-
pact test – ​Part 3: Preparation and characterization of 
Charpy V-notch test pieces for indirect verification of pen-
dulum impact machines.



51Measurement Standards. Reference Materials. 2026. Vol. 22, no. 1. P. 47–63

E. E. Gladyshev Charpy Impact Testing of Metals: Problems and Mechanisms of Ensuring Measurement Traceability

Материалы и методы
Аналитический метод
Аналитический метод применен для изуче-

ния стандартов и научных публикаций отечест-
венных и зарубежных авторов по вопросам ме-
трологического обеспечения испытаний метал-
лов на ударную вязкость. Преимущественное 
использование аналитического метода в насто-
ящем исследовании обусловлено отсутстви-
ем в отечественной практике оценки метроло-
гических характеристик маятниковых копров 
с применением стандартных образцов и при-
менения инструментированного метода испы-
таний. Поэтому для построения прослеживае-
мости измерений при испытаниях на ударную 
вязкость по методу Шарпи, включая государ-
ственные поверочные схемы, приходится опи-
раться в основном на зарубежный опыт.

Для достижения цели исследования прежде 
всего был проведен анализ нормативных доку-
ментов, регламентирующих метрологическое 
обеспечение испытаний металлов на ударную 
вязкость, с использованием профессиональной 
справочной системы «Техэксперт».

Объектом анализа стали ГОСТ 9454‒78 5, 
ГОСТ 9454‒2025 6 и ГОСТ Р ИСО 148-1‒2013 7.

Для проведения сравнительного анали-
за с международными стандартами и прак-
тическими подходами к испытаниям метал-
лов на ударную вязкость были использованы 
ISO 148-1:2016 и ASTM E23-18 8. Кроме того, 
в исследовании учитывались данные и много-
летний опыт Национального института стан-
дартов и технологий (NIST, США) в области 
метрологии испытаний по методу Шарпи.

Рассмотрение остальных нормативных до-
кументов и научных публикаций будет приве-
дено в дальнейшем при обсуждении результа-
тов исследования.

5 ГОСТ  9454‒78 Металлы. Метод испытания 
на ударный изгиб при пониженных, комнатной и по-
вышенных температурах.

6 ГОСТ  9454‒2025 Металлы. Метод испытания 
на ударный изгиб при пониженных, комнатной и по-
вышенных температурах. (Вступит в действие 1 мая 
2026 г.)

7 ГОСТ Р ИСО 148-1‒2013 Материалы металличе-
ские. Испытание на ударный изгиб на маятниковом 
копре по Шарпи. Часть 1. Метод испытания.

8 ASTM E23-18 Standard Test Methods for Notched Bar 
Impact Testing of Metallic Materials.

Эмпирический метод
Эмпирический метод был применен для ана-

лиза результатов специального раунда межла-
бораторных сличительных испытаний (МСИ) 
«Энергия удара», проведенного в начале 2025 г. 
Провайдер МСИ – ​ФБУ «Нижегородский 
ЦСМ». Участники МСИ – ​четыре лаборатории 
Нижегородской области. Объект измерений – ​
образцы типа 11 (55 × 10 × 10 мм V-образный 
концентратор) по ГОСТ 9454‒78, изготовлен-
ные из стали 20. Методика измерений описана 
в ГОСТ 9454‒78. Для раунда была изготовле-
на однородная партия образцов со средней ра-
ботой удара KV = 130 Дж. Каждому участнику 
МСИ был направлен комплект из пяти образ-
цов. Определяемый показатель объекта изме-
рений – ​работа удара (поглощенная энергия). 
Приписанные значения были получены с ис-
пользованием эталонной машины (копра ма-
ятникового) модели PSW‑750 (производитель 
ZwickRoell GmbH), специально изготовленная 
в соответствии с требованиями международ-
ного стандарта ISO 148-3:2016, с метрологиче-
скими характеристиками, подтвержденными 
с применением эталонных образцов согласно 
ISO 148-3:2016.

Результаты и обсуждение
Аналитический этап
Метод испытания на  удар, основанный 

на маятниковом принципе, обычно называют 
методом Шарпи.

В настоящее время данные испыта-
ния в  России регулируются стандартами 
ГОСТ  9454‒78 и  ГОСТ  Р  ИСО  148-1‒2013, 
гармонизированным с международным стан-
дартом ISO 148-1:2016. Результатом испыта-
ний было заявлено измеренное значение рабо-
ты (энергии), затраченной для разрушения об-
разца на маятниковом копре.

Процедура и расчетная база
Испытание заключалось в  разрушении 

образца с  надрезом  (концентратором) с  по-
мощью маятникового ударника и определе-
нии работы (энергии), затраченной на разру-
шение образца. Для проведения испытаний 
были изготовлены образцы в  форме парал-
лелепипеда с U- или V-образным концентра-
тором. Размеры образцов и концентраторов 
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Рис. 1. Блок-схема маятникового копра

Fig. 1. Block diagram of the pendulum impact tester
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регламентированы документами ГОСТ 9454–78, 
ГОСТ  Р  ИСО  148-1‒2013, ISO  148-1:2016, 
ASTM E23-18.

Поглощенная энергия  (работа удара) 
KV(KU) была рассчитана исходя из  разни-
цы запасов потенциальной энергии маятника 
до и после удара.

KV(KU) = m ∙ g ∙ (h1 – h2),             (1)

где KV(KU) – ​работа удара для образцов с кон-
центраторами видов V(U), Дж; m – ​масса ма-
ятника, кг; g – ​ускорение свободного падения 
в месте установки маятникового копра, м/с2; 
h1 – ​начальная высота подъема маятника, м; 
h2 – ​высота взлета маятника после соударения 
с образцом, м.

На маятниковых копрах не измеряют по-
тенциальную энергию или высоту напрямую. 
Вместо этого используется механизм, который 
фиксирует угол сброса и угол подъема маят-
ника после разрушения образца.

KV(KU) = m ∙ g ∙ l ∙ (cos(α2) – (cos(α1)),     (2)

где l – ​длина маятника (расстояние от оси вра-
щения до центра удара (центра тяжести маят-
ника)), м; α1 – ​угол подъема маятника (до уда-
ра), градус; α2 – ​конечный угол взлета маятни-
ка (после удара), градус.

Так же, согласно ГОСТ 9454–78, за резуль-
тат испытаний была принята ударная вязкость, 
равная отношению поглощенной энергии к пло-
щади сечения образца в месте удара.

0

( )
( )

KV KUKCV KCU
S

= ,              (3)

где КСV(КCU) – ​ударная вязкость, определен-
ная на образце с концентратором вида V (U), 
Дж/см2; S0 – ​начальная площадь поперечного 
сечения образца в месте концентратора, см2.

Копёр как совокупность подсистем
Для испытаний на  ударный изгиб 

в Российской Федерации используют маятни-
ковые копры по ГОСТ 10708‒82 9 с запасом по-
тенциальной энергии, достаточной для разру-
шения образца одним ударом. Данный стан-
дарт не определяет различные подсистемы ма-
ятниковых копров, устанавливая лишь общие 
технические и метрологические требования.

Однако с прикладной точки зрения и про-
цесса испытания любой маятниковый копёр 
можно рассматривать как совокупность трех 
основных подсистем (рис. 1):

9 ГОСТ 10708–82 Копры маятниковые. Технические 
условия.
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1) подсистемы воспроизведения удара – ​ма-
ятника с системой подъема и фиксации;

2) подсистемы измерения показателей уда-
ра – ​шкалы или электронного блока (энкоде-
ра), измеряющего угол подъема маятника по-
сле удара;

3) подсистемы нанесения удара и разруше-
ния образца – ​опоры и упоров для образца, бой-
ка, механизма фиксации.
Подсистема воспроизведения удара и подси-

стема измерения показателей удара участвуют 
в измерении потенциальной энергии до и пос-
ле удара и имеют нормированные метрологи-
ческие характеристики, которые в большин-
стве случаев и контролируются при проведе-
нии поверки согласно утвержденным мето-
дикам. Проверяются вес маятника (реакция 
опоры маятника), расстояние от оси качания 
до центра удара, точность измерения углов 
подъема и взлета маятника, что обеспечива-
ет прямую прослеживаемость измерений раз-
ности потенциальных энергий к национальным 
эталонам единиц массы, длины и плоского уг-
ла. Поскольку имеются зависимости (форму-
ла (2)), позволяющие определить потенциаль-
ную энергию маятника до и после удара рас-
четным путем, оценку показателей точности 
для подсистем воспроизведения и измерения 
удара можно рассчитать исходя из подходов, 
применяемых для косвенных измерений.
Подсистема нанесения удара и разрушения 

образца обеспечивает установку образца и его 
взаимодействие с маятником и станиной копра 
в процессе испытаний. Технические характе-
ристики данной подсистемы оказывают значи-
тельное, причем – ​неучтенное, влияние на ре-
зультат измерения энергии.

Ограничения в реализации 
подсистем копра
В Российской Федерации на данную особен-

ность обратили внимание Г. П. Зайцев в работе 
1938 г. [5] и С. Я. Бейль в работе 1948 г. [6]. Оба 
отметили влияние элементов подсистемы нане-
сения удара и разрушения образца на результаты 
испытаний на ударную вязкость. Других иссле-
дований по этой тематике в отечественной лите-
ратуре автору данной статьи найти не удалось.

В [7] авторами дана оценка неопределен-
ности при испытаниях на  ударный изгиб 

с использованием стандартного образца, ко-
торая не учитывала факторы, связанные с под-
системой нанесения удара и разрушения образ-
ца. Однако авторы также сделали вывод, что 
основным вкладом в неопределенность резуль-
тата испытания является, в том числе, влияние 
факторов, которое невозможно оценить при не-
посредственной калибровке копра.

Существование и важную роль таких фак-
торов отметили американские испытатели 
в  1955 г.  [8] и  развили в  дальнейших рабо-
тах [9]. Данные факторы способствуют полу-
чению ошибочных результатов испытаний: не-
соответствующих размеров, положения, состо-
яния контактных поверхностей опор, упоров 
и бойка молота; потери энергии на трение и ви-
брации в движущихся частях; «неплотности» 
сопрягаемых частей; недостаточного зазора 
между торцами образца и боковыми опорами.

Рассмотрим подробнее роль каждого 
фактора.
Параллельность опор, перпендикулярность 

опорной поверхности оси образца, соосность 
бойка (ножа) относительно упоров, точность 
установки самого образца критически важны. 
Неправильное положение сломанных полови-
нок образца из-за некорректной геометрии упо-
ров или их износа приводит к их соударениям 
с маятником или станиной копра после основ-
ного удара. Эта кинетическая энергия ошибоч-
но учитывается электронным блоком (энкоде-
ром) как часть поглощенной энергии. Такой 
эффект может добавлять к показаниям копра 
от 0,5 до 1 Дж, что особенно существенно для 
низкоэнергетических образцов.
Поверхности бойка (ножа), опор и упоров 

со временем изнашиваются, на них появляются 
вмятины, забоины, следы коррозии или шеро-
ховатость. Любые неровности на контактных 
поверхностях создают точки с повышенным 
давлением, что может вызывать преждевремен-
ное пластическое течение или растрескивание 
образца в зоне контакта, искажающие реаль-
ную картину разрушения. Изменение шеро-
ховатости поверхности опор влияет на трение 
между образцом и упорами, что незначитель-
но, но, тем не менее, вносит вклад в общее зна-
чение энергии.
Потери энергии на трение и вибрации в ма-

ятниковом копре являются систематической 
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погрешностью, которая может быть отделе-
на от энергии, затраченной непосредственно 
на разрушение образца. Учет таких потерь ва-
жен для получения точных и воспроизводи-
мых результатов.

Потери на трение делятся на два основных 
типа:

1) трение в подшипниках – ​это сопротивле-
ние вращению маятника вокруг своей оси, вы-
званное трением между осью маятника и под-
шипниками. Энергия, затрачиваемая на прео-
доление силы трения, вычитается от общего 
запаса потенциальной энергии маятника. Если 
эту поправку не вносить, копёр будет измерять 
бо́льшую поглощенную энергию, чем на самом 
деле ушло на разрушение образца;
2) аэродинамическое сопротивление – ​это 

сопротивление воздуха, которое испытывает 
массивный маятник при движении. Как и тре-
ние в подшипниках, эта сила тормозит маят-
ник, приводя к потере энергии, не связанной 
с образцом.

Описанные выше потери на трение могут 
быть учтены путем проведения «холостого 
сброса» – ​сброса маятника без установленно-
го образца. Измеряется разность между началь-
ным углом подъема и углом взлета после сво-
бодного качания. Эта разность, пересчитанная 
в энергию, представляет собой суммарные по-
тери на трение в подшипниках и сопротивле-
ние воздуха. В дальнейшем это значение с уче-
том фактической высоты подъема маятника вы-
читается из результатов испытаний.
Потери на вибрацию являются более слож-

ным и «тонким» типом потерь, который, в от-
личие от трения, не всегда полностью устра-
няется стандартной поправкой. Удар по об-
разцу – ​это динамический процесс, вызыва-
ющий не только общее торможение маятника, 
но и возбуждение в нём упругих колебаний (ви-
браций). Такие колебания поглощают часть 
энергии удара. Электронный блок (энкодер) ко-
пра измеряет общую потерю запасенной потен-
циальной энергии маятника, которая включает 
и энергию, израсходованную на вибрацию ма-
ятника после соударения. Так результат испы-
тания завышается на величину энергии, свя-
занной с этой вибрацией.

Величина вибрационных потерь чрезвычай-
но зависит от двух факторов:

1) продолжительности импульса (т. е. от то-
го, хрупкий или вязкий образец);

2) положения точки удара относительно цен-
тра перкуссии (точки на молоте копра, при уда-
ре в которую не возникает ударной нагрузки 
или вибрации на оси вращения).

Для хрупких образцов (низкая энергия, ко-
роткий импульс ~ 200 мкс) быстрое разруше-
ние вызывает высокочастотные возмущения. 
Как показано в [10], в данном случае в маят-
нике может оставаться от 0,5 до 1,5 Дж вибра-
ционной энергии.

Для пластичных образцов (высокая энергия, 
длительный импульс > 3 000 мкс) вибрацион-
ные потери также существуют, но они малы 
в процентном отношении к общей поглощен-
ной энергии (сотые доли процента). Кроме то-
го, большая часть этой вибрационной энергии 
передается обратно в образец через демпфиро-
вание пластичностью.

Если в подшипниках имеется радиальный 
зазор  (люфт), ударное воздействие вызыва-
ет не  только трение, но  и  микроперемеще-
ния (люфты) оси в подшипнике. На соверше-
ние этой работы также тратится энергия. Такая 
потеря энергии не возникает при холостом раз-
гоне, так как нет ударных вибраций, вызыва-
ющих люфт. Поэтому стандартная поправка 
на трение ее не учитывает. На основе модели-
рования, приведенного с учетом максималь-
но допустимого ASTM E23-18 радиального за-
зора (0,075 мм) и ударных реакций в подшип-
никах [10], была оценена возможная величина 
этих потерь: от 0,12 до 0,6 Дж для длительных 
испытаний пластичных образцов.

«Неплотность» сопрягаемых частей – ​еще 
один фактор. В маятниковом копре имеются 
несколько узлов с сопрягаемыми частями: упо-
ры – ​станина копра, боёк – ​молот, станина ко-
пра – ​фундамент. «Неплотность» создает ми-
крозазор, который при ударе приводит к отно-
сительным перемещениям сопрягаемых частей. 
Энергия маятника тратится:

– на упругую и пластическую деформацию 
в зоне контакта сопрягаемых частей;

– на преодоление трения в этом соединении;
– на возбуждение высокочастотных колеба-

ний бойка (ножа) относительно молота.
Неплотно закрепленные упоры (опоры) при 

ударе будут просаживаться или вибрировать, 
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Рис. 2. Диаграмма количественной оценки максимального влияния факторов, способствующих получению 

ошибочных результатов
Fig. 2. Diagram for the quantitative assessment of the maximum influence of factors contributing 

to erroneous results
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поглощая часть энергии, которая также будет за-
считана электронным блоком (энкодером) копра 
как энергия, потраченная на разрушение образца.

При недостаточном зазоре между торца-
ми образца и боковыми упорами возникают 
два ключевых негативных эффекта, которые 
можно обнаружить при осмотре разрушенно-
го образца:

1) дополнительное трение и искусственное 
завышение энергии;

2) искажение кинематики разрушения 
и сложное напряженное состояние.

При ударе образец испытывает попереч-
ное укорочение и незначительное продольное 
смещение. Если боковой зазор мал, возника-
ет сильное трение торцов образца о края опор. 
На боковых поверхностях образца (не на лице-
вой стороне, а с торцов) появляются дополни-
тельные задиры, сглаживания или «размазан-
ные» метки, параллельные основным следам 
от опор. Такие метки выходят за зону контакта 
с опорами и явно указывают на нежелательный 
контакт. Энергия, затраченная на преодоление 
этого трения, добавляется к поглощенной энер-
гии разрушения. Это приводит к систематиче-
скому завышению показаний, особенно для 
пластичных (высокоэнергетических) образцов, 
которые подвергаются большей деформации.

Как показано в  [11], неравномерное на-
гружение приводит к  скошенным поверх-
ностям излома и  смещению следов контак-
та. Недостаточный зазор может быть од-
ной из  скрытых причин такого смещения. 
Напряжения в образце перераспределяются, 
что может (а) изменять механизм разрушения; 
(б) увеличивать разброс результатов, снижая 
воспроизводимость; (в) вызывать существен-
ное искусственное завышение энергии из-за до-
полнительной работы по преодолению трения.

Оценка факторов, влияющих 
на результат испытаний
Резюмируем: все перечисленные факторы 

приводят к систематическому завышению ре-
зультатов измерений поглощенной энергии. 
Причина в том, что часть энергии маятника 
тратится не на разрушение образца, а на пре-
одоление указанных паразитных явлений. 
Измерительная система интерпретирует всю 
потерянную энергию как работу разрушения. 
Как следствие – ​некачественная продукция ста-
новится годной!

Количественная оценка максимального вли-
яния данных факторов приведена на рис. 2. 
Как видно из диаграммы, общее значение по-
терь энергии может составлять 13 Дж и более. 



Рисунок подготовлен авторами / The figure is prepared by the authors
Рис. 3. Статистика функционирования участников раунда межлабораторных сличительных испытаний: 

± 3,0 Дж – ​пределы допускаемой абсолютной погрешности маятниковых копров согласно описанию типа
Fig. 3. Performance statistics of participants in the round of interlaboratory comparison tests: ± 3.0 J – ​permissible 

absolute error limits of pendulum impact testers according to the type description
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Отметим, что наибольшее значение могут 
иметь факторы «неплотность» сопрягаемых 
частей и недостаточный зазор между торца-
ми образца и боковыми опорами, которые при-
водят к значительному искажению результа-
тов измерений энергии разрушения образца.

Технические характеристики подсистемы 
нанесения удара и разрушения образца про-
блематично проконтролировать классически-
ми средствами измерений в условиях эксплуа-
тации. В некоторых случаях контроль практи-
чески невозможно провести на практике из-за 
особенностей конструкции маятниковых ко-
пров или из-за мер безопасности, реализован-
ных производителем копра.

Анализ результатов МСИ 
в Нижегородской области
Ярко иллюстрируют описанную в статье 

проблему результаты раунда межлаборатор-
ных сличительных испытаний, проведенного 
ФБУ «Нижегородский ЦСМ» в начале 2025 г. 
среди четырех испытательных лабораторий 
Нижегородской области.

Объект измерений – ​образцы типа  11 
(55 × 10 × 10  мм V-образный концентратор) 
по ГОСТ 9454‒78, изготовленные из стали 20, 
заготовка которой предварительно подверглась 

специальным режимам термообработки. 
Методика измерений описана в ГОСТ 9454‒78. 
Каждому участнику МСИ был направлен ком-
плект из пяти образцов. Определяемый пока-
затель объекта измерений – ​работа удара (по-
глощенная энергия).

Приписанное значение работы удара пар-
тии образцов: KV = 130 Дж. Приписанное зна-
чение было получено с использованием эта-
лонной машины (копра маятникового) моде-
ли PSW‑750 (производитель ZwickRoell GmbH), 
специально изготовленной в  соответствии 
с требованиями международного стандарта 
ISO 148-3:2016. Метрологические характеристи-
ки были подтверждены, в том числе, с приме-
нением эталонных образцов по ISO 148-3:2016 
международной калибровочной лабораторией 10.

Результаты представлены на рис. 3.
Как иллюстрирует рис. 3, все участники по-

лучили завышенные результаты, в некоторых 
случаях более 30 Дж, при этом:

– маятниковые копры участников имели дей-
ствующие свидетельства о поверке;

– пределы допускаемой абсолютной погреш-
ности измерений энергии удара маятниковых 

10 Сертификат калибровки ZwickRoell GmbH & Co. 
KG № 733331‑2019‑08 от 13.08.2019.
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Рис. 4. Пример диаграммы нагрузка-перемещение: 
тип III по ГОСТ 9454–2025 (стабильное развитие 

трещины и вязкое разрушение)
Fig. 4. Example of a load-displacement diagram: 

type III according to GOST 9454–2025 (stable crack 
growth and ductile fracture)
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копров участников в соответствии с описани-
ями типа средства измерений равны ± 3,0 Дж.

Вкупе эти обстоятельства подтверждают 
тезис о недостаточности традиционной повер-
ки, контролирующей только первые две под-
системы копра. Результаты анализа резуль-
татов участника № 1 и оценка состояния его 
маятникового копра установили полное со-
ответствие маятникового копра требованиям 
ГОСТ 10708‒82. Причину большого отклоне-
ния и размаха значений увидели в несоответ-
ствующей затяжке резьбовых соединений упо-
ров (опор) копра при правильном их расположе-
нии, т. е. во влиянии фактора «неплотность» 
сопрягаемых частей.

Данный эксперимент наглядно демонстри- 
рует:

1) отсутствие действительной метрологиче-
ской прослеживаемости результатов измерений 
ударной вязкости к национальным эталонам;

2) низкую степень их достоверности и согла-
сованности между различными лабораториями.

Дополнительно отметим: проведение ана-
логичных раундов межлабораторных сличи-
тельных испытаний, в которых приписанное 
значение определяется как общее среднее ре-
зультатов всех участников, является не сов-
сем корректным по причине наличия неисклю-
ченного смещения приписанного значения об-
разцов в сторону бо́льших значений энергии. 
Данное смещение обусловлено описанными 
выше особенностями подсистемы нанесения 
удара и разрушения образца.

Современный подход 
к оптимизации метода
В настоящее время все более широ-

кое распространение получают так назы-
ваемые инструментированные испытания, 
описанные в  международных стандартах 
ISO 14556:2023 11 и ASTM E2298-24 12. В утверж-
денном в 2025 г. межгосударственном стандар-
те ГОСТ 9454–2025 также описаны инстру-
ментированные испытания, правда, факульта-
тивно. Отличие таких испытаний от обычно-
го метода Шарпи заключается в применении 

11 ISO 14556:2023 Metallic materials – ​Charpy V-notch 
pendulum impact test – ​Instrumented test method.

12 ASTM E2298–24 Standard Test Method for 
Instrumented Impact Testing of Metallic Materials.

специальных преобразователей силы, встроен-
ных в боёк (нож) маятников копров. Результат 
данных испытаний представлен диаграммой 
нагрузки-перемещения (рис. 4).

Энергия, затраченная на разрушение образ-
ца, рассчитывается как площадь под данной 
кривой. При этом регистрируется не косвенная 
разность высот маятника, а непосредственно 
силовой сигнал во времени в процессе удара 
и разрушения образца. Переход зависимости 
силы удара от времени F(t) к зависимости си-
лы от перемещения бойка F(s) осуществляет-
ся согласно формулам (4)–(7).

F(t) = –m ∙ a(t),                        (4)

где m – ​принятая масса маятника, кг; a(t) – ​мо-
дуль ускорения, с которым маятник замедля-
ется во время удара, м/с.

0

0 0 0

1
( ) ( ) ( ) ( ) 2

t

t
V t V t F t dt V t V g h

m
− = − ≡ = ⋅ ⋅∫ ,            (5)

где to – ​время в момент удара, с; t – ​исследуе-
мый момент времени после удара, с; V(t) – ​ско-
рость маятника в исследуемый момент времени 
после удара, м/с; 

0

0 0 0

1
( ) ( ) ( ) ( ) 2

t

t
V t V t F t dt V t V g h

m
− = − ≡ = ⋅ ⋅∫  – ​скорость 

маятника в момент удара, м/с; g – ​ускорение 
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Рис. 5. Функциональная блок-схема инструменти-
рованных испытаний

Fig. 5. Functional block diagram of instrumented tests
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Предварительная обработка сигнала

Расчет ускорения a(t)= -F(t)/m

Расчет скорости V(t)= V0+∫a(t)dt

Расчет перемещения s(t)= ∫V(t)dt

Построение кривой F(s)

Численное интегрирование: E= ∫F(s)ds
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свободного падения в месте установки маят-
никового копра, м/с2; h – ​высота подъема маят-
ника перед проведением испытания, м.

0 0

0

1
( ) ( ) ( ) ( )

t t

t t
s t V t dt V t t F t dt

m
= = ⋅ −∫ ∫ ∫ , (6)

где s(t) – ​перемещение бойка в момент време-
ни t, м.

Совмещение измеренной зависимости F(t) 
и полученной по результатам ее обработки за-
висимости s(t) приводит к получению зависи-
мости F(s).

При этом поглощенная энергия в джоулях 
Es определяется по формуле

0

E ( )
tS

S F s ds= ∫ ,                     (7)

где st – ​общее перемещение бойка во время раз-
рушения образца, м.

В итоге получается блок-схема преобразо-
вания измерительных данных (рис. 5).

Как описывает  [10], результаты измере-
ний энергии разрушения образца, получен-
ные с применением классического маятнико-
вого копра, оснащенного угловым энкодером 

для измерения углов подъема и взлета маят-
ника, и результаты инструментированного ис-
пытания копра имеют значительные отклоне-
ния (порядка 10–17 %) при низких значениях 
энергий и практически совпадают при высоких.

Там же, в [10], отмечено снижение влияния 
неучтенных факторов подсистемы нанесения 
удара, т. к. измеряется фактическая сила, дей-
ствующая на образец.

Например, для инструментированных испы-
таний интегрирование силы по перемещению 
рассчитывает работу, совершенную непосред-
ственно над образцом. Вибрационная энергия, 
оставшаяся в маятнике, в этот расчет не входит.

Инструментированный боёк со встроен-
ным тензометрическим преобразователем 
силы может калиброваться как в  статиче-
ском [12], так и в динамическом [13, 14] ре-
жимах. Данный подход позволяет обеспе-
чить прослеживаемость измерения энергии 
к ГЭТ 32‒2011. В рамках данной публикации 
не рассматривались цепочки прослеживаемо-
сти к государственному первичному эталону 
единиц времени и частоты ГЭТ 1‒2022 13и го-
сударственному первичному эталону едини-
цы длины – ​метра ГЭТ 2‒2021 14.

Массовый переход на инструментирован-
ный метод Шарпи – ​это не просто замена од-
ного оборудования другим, это смена пара-
дигмы в контроле качества и сертификации 
материалов. Применение инструментирован-
ного метода Шарпи в Российской Федерации 
сулит очевидные преимущества в виде повы-
шения точности, объективности, информатив-
ности испытаний.

Однако на данном этапе его внедрение со-
провождается рядом взаимосвязанных проб-
лем. Статическая калибровка, при которой 
на тензодатчик бойка медленно подается из-
вестная нагрузка, не отражает реальных усло-
вий удара. Ударный процесс – ​это высокоско-
ростное динамическое событие с резким на-
растанием фронта силы, с собственными коле-
баниями измерительной системы и сложными 
волновыми процессами в стержнях молота. 

13 ГЭТ  1–2022 Государственный первичный эта-
лон единиц времени, частоты и национальной шкалы 
времени.

14 ГЭТ 2–2021 Государственный первичный эталон 
единицы длины – ​метра.
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Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 
измерительного канала должна быть достаточ-
но широкой, чтобы точно зафиксировать эти 
быстропротекающие процессы без искажений.

Задачи для обеспечения 
прослеживаемости
Представим некоторые проблемы и подходы 

к их устранению, реализация которых возмож-
но приведет к обеспечению прослеживаемости.
Создание утвержденной государственной 

метрологической базы для динамической повер-
ки и калибровки средств измерений силы с тре-
буемыми параметрами (частотами 10–50 кГц 
и  выше), отсутствующей в  Российской 
Федерации. Это создает правовую проблему: 
даже если лаборатория имеет инструментиро-
ванный боёк, его показания не могут быть офи-
циально признаны при испытаниях или в арби-
тражных спорах. Допускается его применение 
только при научных исследованиях.

Мировой опыт подтверждает, что 
в NIST (США) и PTB (Германия) десятилети-
ями ведутся работы в этом направлении. Там 
существуют установки, использующие мето-
ды ударного возбуждения, метод возбужде-
ния с помощью синусоидальной силы от ви-
брационных стендов (метод «фиктивной мас-
сы»), методы лазерной интерферометрии для 
прямого измерения смещения и последующе-
го вычисления ускорения и силы по второму 
закону Ньютона.

Без такой базы невозможно обеспечить про-
слеживаемость измерений к государственным 
эталонам, что является обязательным требова-
нием для аккредитованных лабораторий и при-
знания результатов испытаний на междуна-
родном уровне.
Обновление нормативно-технической 

базы. Мир давно живет по  стандартам 
ISO 4965 15, 16  (калибровка динамической си-
лоизмерительной системы) и ASTM E2298-24 
(испытание на ударный изгиб с инструменти-
рованным бойком). Эти документы детально 

15 ISO 4965-1:2012 Metallic materials – ​Dynamic force 
calibration for uniaxial fatigue testing. Part  1: Testing 
systems.

16 ISO 4965–2:2012 Metallic materials – ​Dynamic force 
calibration for uniaxial fatigue testing. Part 2: Dynamic 
calibration device (DCD) instrumentation.

описывают процедуры установления метроло-
гической прослеживаемости. Отечественные 
аналоги, такие как ГОСТ  10708‒82 
и ГОСТ 25.502‒79 17, морально устарели и ори-
ентированы на аналоговую измерительную 
технику.

Немаловажное значение имеет и экономи-
ческий аспект. Комплект инструментирован-
ного бойка с высокоскоростной системой сбо-
ра данных и специализированным программ-
ным обеспечением обходится на порядок до-
роже стандартного бойка для маятникового 
копра. Добавляются расходы на систематиче-
скую (ежегодную или после инцидентов) по-
верку/калибровку, которая в условиях отсут-
ствия отечественных услуг может требовать 
отправки оборудования за рубеж, что еще боль-
ше увеличивает затраты. По нашим сведени-
ям, в Российской Федерации в настоящее вре-
мя только одна организация выпускает маятни-
ковые копры, оснащенные инструментирован-
ной системой. По понятным причинам, данная 
система никаким образом не указана в описа-
нии типа средства измерений.

Работа на  инструментированном копре 
требует соответствующего уровня подготов-
ки персонала. Если оператор обычного копра, 
в основном, следит за выполнением механиче-
ской процедуры, то в случае инструментиро-
ванных испытаний специалист должен владеть 
основами динамики, теории колебаний, навы-
ками цифровой обработки сигналов, уметь ана-
лизировать осциллограммы, выделять полез-
ный сигнал из шума и корректно интерпрети-
ровать результаты.
Международный опыт метрологического 

обеспечения испытаний на ударную вязкость 
по методу Шарпи. В международной практи-
ке в соответствии с ASTM E23-18 и ISO 148-2 
уже много лет для обеспечения прослежива-
емости испытаний по методу Шарпи от ис-
ходного эталона к маятниковым копрам при-
меняются стандартные образцы, например, 
по ISO 148-3:2026. Данные образцы позволя-
ют быстро и достоверно проверить все три под-
системы маятникового копра комплексным ме-
тодом. Они изготавливаются подобно обычным 

17 ГОСТ 25.502‒79 Расчеты и испытания на проч-
ность в машиностроении. Методы механических ис-
пытаний металлов. Методы испытаний на усталость.
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Рис. 6. Структурная схема обеспечения прослеживаемости

Fig. 6. Structural diagram of traceability assurance
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образцам в  соответствии с  ISO  148-1:2016, 
но имеют более строгие требования по геоме-
трическим размерам и дополнительно по од-
нородности характеристик. Для сертификации 
данных образцов служат специальные эталон-
ные копры, соответствующие так же стандарту 
ISO 148-3:2026, позволяющие определить значе-
ние энергии разрушения и показатели однород-
ности партии образцов. При проведении кали-
бровки, например, согласно ISO 148-2, приме-
няется не менее двух комплектов (по 5 образ-
цов) с разными энергиями, соответствующими 
применяемому маятнику. По результатам испы-
тания этих образцов непосредственно опреде-
ляется погрешность калибруемого копра, а так-
же оценивается состояние подсистемы нанесе-
ния удара и разрушения образца.

Отметим, что несмотря на высокие требова-
ния эталонных копров по ISO 148-3:2026, из-за 
особенностей подсистемы нанесения удара 
и разрушения образца результаты сертифика-
ции стандартных образцов также будут иметь 
неисключенное смещение приписанного зна-
чения в сторону бо́льших энергий. Внедрение 
инструментированной измерительной систе-
мы в эталонные копры по ISO 148-2 позволит 
снизить (но не исключить полностью) влияние 

неучтенных факторов подсистемы нанесения 
удара, а также обеспечить прослеживаемость 
измерений к эталонам силы.
Систематизация данных подходов в обес-

печении прослеживаемости от государствен-
ных первичных эталонов к маятниковым ко-
прам позволяет построить один из вариантов 
структурной схемы (рис. 6).

В структурной схеме передачи единицы си-
лы от ГЭТ 32–2011 к рабочим маятниковым ко-
прам предлагается предусмотреть две ветви, 
обеспечивающие передачу как непосредственно 
единицы силы к инструментированным копрам, 
так и поглощенной энергии к обычным маятни-
ковым копрам с применением рабочих этало-
нов (мер, образцов) однократного применения.

Передача единицы силы от ГЭТ  32–2011 
к рабочим эталонам единицы силы на осно-
ве машин для испытаний металлов на двухо-
порный ударный изгиб по методу Шарпи мо-
жет осуществляться с применением эталонных 
силовоспроизводящих машин 1-го разряда как 
в статическом, так и в динамическом режи-
мах. Данные рабочие эталоны должны состоять 
из эталонного(-ых) по ISO 148–3:2016 инстру-
ментированного маятникового копра и инфра-
структуры для обеспечения прослеживаемости.
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Тип этих образцов может быть утвержден 
и как тип средства измерений (образцы как ме-
ры), и как тип стандартных образцов. Кроме 
того, они могут применяться, например, при 
межлабораторных сличительных испытани-
ях  (проверке квалификации), предназначен-
ных для проверки правильности работы ис-
пытательных лабораторий.

Также стоит отметить, что в МИ 2314–2006 18 
копры маятниковые отнесены к средствам из-
мерений силы: код раздела области измерений 
2811, наименование группы «Машины испы-
тательные прочие».

Заключение
В статье описаны проблемы метрологи-

ческого обеспечения испытаний металлов 
по методу Шарпи, который реализован в бо-
лее чем в 1 500 официально эксплуатируемых 
в Российской Федерации маятниковых копрах.

Выявлено, что существующая практика по-
верки маятниковых копров контролирует лишь 
подсистемы воспроизведения и измерения уда-
ра, зачастую игнорируя критическое влияние 
подсистемы нанесения удара и разрушения 
образца. Паразитные потери энергии на тре-
ние, вибрации и «неидеальность» механики 
приводят к систематическому завышению ре-
зультатов измерений работы удара (поглощен-
ной энергии), что ставит под сомнение досто-
верность результатов испытаний и может при-
вести к признанию некондиционной продук-
ции годной, что создает серьезные риски для 
безопасности.

Инструментированные испытания, основан-
ные на прямом измерении силы в процессе уда-
ра, позволяют исключить влияние паразитных 
потерь и обеспечивают прямую прослеживае-
мость к Государственному первичному этало-
ну единицы силы ГЭТ 32–2011. В дальнейшем 
планируется проведение дополнительных ис-
следований для установления цепочек просле-
живаемости к ГЭТ 1‒2022 и ГЭТ 2‒2021.

Применение стандартных образцов утверж-
денного типа (сертифицированных стандарт-
ных образцов) для комплексной проверки ко-
пров является эффективным и практичным 

18 МИ 2314–2006 Государственная система обеспече-
ния единства измерений. Кодификатор групп средств 
измерений.

методом, позволяющим оценить состояние всех 
его подсистем, особенно связанных с механи-
кой нанесения удара. Такой подход широко ис-
пользуется в международной практике, напри-
мер в соответствии в ASTM E23-18 и ISO 148-2, 
и может быть внедрен в отечественную систе-
му обеспечения единства измерений.

Предложены следующие основные схемы 
по обеспечению прослеживаемости измерений 
при испытаниях на ударную вязкость.

1. Прослеживаемость к  действующему 
Государственному первичному эталону еди-
ницы силы ГЭТ 32–2011. Предлагается двуху-
ровневая структурная схема, включающая пе-
редачу единицы силы непосредственно к эта-
лонным инструментированным копрам с даль-
нейшей ее передачей:

– или эталонным образцам силы, применяе-
мым для определения метрологических харак-
теристик инструментированных копров обще-
го назначения;

– или образцам поглощенной энергии, при-
меняемым для определения метрологических 
характеристик обычных (классических) маят-
никовых копров.

2. Прослеживаемость к  совершенствуе-
мым государственным первичным эталонам 
ГЭТ  32–2011 или ГЭТ  57–84 19. Появляется 
упрощенная двухуровневая схема: единица 
силы передается к соответствующим образ-
цам непосредственно от одного из первичных 
эталонов;

Реализация любой из описанных выше схем 
требует системного подхода к разработке до-
кументов (включая государственные повероч-
ные схемы) по метрологическому обеспечению 
маятниковых копров и их внедрению в метро-
логическую практику, и в создании эталонной 
базы – ​в этой связи предлагается:

– совершенствование ГЭТ  32–2011 или 
ГЭТ 57–84 путем включения в их состав вы-
сокоточного (соответствующего ISO 148-3:2016) 
инструментированного маятникового копра 
с динамически калиброванным силоизмери-
тельным каналом;

– разработка и  утверждение типа  (серти-
фикация) эталонных образцов ударной силы 

19 ГЭТ 57–84 Государственный первичный специаль-
ный эталон единицы ускорения при ударном движении.
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и (или) поглощенной энергии, прослеживае-
мых к ГЭТ 32–2011 или ГЭТ 57–84;

– разработка единого документа на методи-
ку поверки маятниковых копров;

– распространение действия данного доку-
мента на все эксплуатируемые в РФ копры.

В более широком контексте реализация 
представленных в  настоящей публикации 
предложений позволит замкнуть цепь метро-
логической прослеживаемости на практике 
и обеспечить достоверность и согласованность 
результатов испытаний, обеспечивающих фун-
дамент безопасности и надежности российских 
отраслей промышленности.
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