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ЭТАЛОНЫ
Научная статья
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Методика выбора способа определения 
интервалов между аттестациями эталонов

С. В. Медведевских  , Р. А. Тетерук 

ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт метрологии им. Д. И. Менделеева», 
г. Санкт-Петербург, Россия 
 s.v.medvedevskih@vniim.ru

Аннотация: Воспроизведение и хранение единиц величин осуществляется с помощью этало-
нов –  средств измерений, обладающих наивысшей точностью, –  наиболее значимого звена в метро-
логической цепи передачи единиц. Процедура аттестации эталонов единиц величин –  ключевое 
событие, подтверждающее возможности эталонов обеспечивать точность и единообразие измере-
ний. Решающий фактор процедуры аттестации эталонов –  верное определение интервалов между 
аттестациями.
Генеральная линия развития законодательной базы метрологии в Российской Федерации нацелена 
на укрепление порядка и дисциплины в области обеспечения единства измерений. Невыполнение 
процедуры аттестации юридическими лицами влечет за собой значительные штрафы. Следовательно, 
совершенствование методик определения интервалов между аттестациями эталонов обретает все 
большую актуальность в современной метрологии.
Цель представленной в статье работы –  решение методических проблем определения интервалов 
между аттестациями эталонов единиц величин. В публикации раскрыты возникающие при опреде-
лении интервалов между аттестациями эталонов противоречия, а также недостатки действующего 
порядка аттестации и их методические причины.
В качестве решения выявленных проблем обозначены направления совершенствования существу-
ющего научно-методического аппарата определения интервалов между аттестациями. В частности, 
предложено дерево принятия решений как инструмент, позволяющий на основе анализа состава 
исходных данных выбрать один из способов определения интервалов между аттестациями.
Ключевые слова: аттестация, эталон, подтверждение соответствия, интервал между аттестациями, 
аттестация эталона, межаттестационный интервал, метрологическая надежность, эталон единиц 
величин
Принятые сокращения: МАИ –  интервалы между аттестациями эталона; МКИ –  интервалы между 
калибровками; МПИ –  интервалы между поверками; СИ –  средства измерений; МХ –  метрологи-
ческие характеристики.
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Введение
Эталон представляет собой средство или 

комплекс средств измерений, предназначен-
ных для воспроизведения или хранения шка-
лы или единицы величины и передачи ее раз-
мера подчиненным средствам. В Российской 

Федерации эталоны утверждены официаль-
ными законодательными актами.

Представляется необходимым обосновать 
соответствие темы описанной в настоящей ста-
тье работы основополагающим для метроло-
гии нормативным документам.

https://orcid.org/0000‑0003‑3084‑1612
https://orcid.org/0000-0002-8057-5220


7Measurement Standards. Reference Materials. 2025. Vol. 21, no. 1. P. 5–13

S. V. Medvedevskikh, R. A. Teteruk Methodology for Selecting a Method for Determining Intervals Between Certifications оf Standards

В соответствии со статьей 7 Федерального 
закона № 102-ФЗ 1 порядок утверждения и со-
держания государственных первичных этало-
нов устанавливает Правительство РФ. Во ис-
полнение указанной статьи Правительство РФ 
в Постановлении № 734 2 определяет порядок:

– установления обязательных требований 
к эталонам;

– оценки их соответствия требованиям;
– передачи единиц от государственных 

эталонов;
– утверждения, содержания, сличения и при-

менения государственных первичных эталонов.
Приказ № 379 3 регламентирует для юриди-

ческих лиц и индивидуальных предпринимате-
лей необходимые для разработки нормативных 
документов в области обеспечения единства 
измерений процедуры аттестации и утвержде-
ния эталонов. Невыполнение процедуры атте-
стации юридическими лицами влечет за собой 
значительные штрафы.

Вопросы аттестации эталонов и определе-
ния МАИ отражены в ряде работ [1–3]. При 
определении МАИ может быть назначен за-
вышенный МАИ, в течение которого метроло-
гические характеристики эталона могут вый-
ти за предельные значения. И наоборот, может 
быть назначен заниженный МАИ, что приве-
дет к излишним затратам на поверку или атте-
стацию эталона. Однако тяжесть последствий 
от выхода значений нормированных МХ этало-
на за предельные значения в период МАИ мо-
жет быть значительно выше, чем у СИ. Связано 
это с тем, что при передаче единицы от этало-
на в соответствии с Государственной повероч-
ной схемой нижестоящим эталонам и СИ появ-
ляются как ошибочные отбраковки метрологи-
чески исправных СИ или эталонов, так и оши-
бочное признание работоспособным СИ или 

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

2 Об эталонах единиц величин, используемых 
в сфе ре государственного регулирования обеспечения 
единства измерений : Постановление Правительства 
Российской Федерации № 734 от 23 сентября 2010 г.

3 Об утверждении временного порядка аттестации 
и утверждения эталонов единиц величин, используе-
мых в сфере государственного регулирования обес-
печения единства измерений : Приказ Федерального 
агентства по техническому регулированию и метроло-
гии № 379 от 31 мая 2012 г.

эталона, МХ которого уже вышли за задан-
ные пределы. Перечисленные факторы приво-
дят к тому, что показания значительного чис-
ла СИ и эталонов становятся недостоверными.

Цель представленной в статье работы –  
устранение методических проблем определе-
ния МАИ эталонов единиц величин.

Предполагается решить ряд задач:
– раскрыть возникающие при определении 

МАИ противоречия, недостатки действую-
щего порядка аттестации и их методические 
причины;

– сформулировать предложения по совер-
шенствованию существующего научно-мето-
дического аппарата определения МАИ для ре-
шения выявленных проблем;

– обозначить направления совершенство- 
вания;

– разработать так называемое дерево приня-
тия решений в качестве инструмента, позволя-
ющего организаторам процедуры аттестации 
на основе анализа состава исходных данных 
выбрать один из способов определения МАИ.

Материалы и методы
Исследование опирается на действую-

щие в Российской Федерации норматив-
но-правовые документы, регламентирую-
щие порядок аттестации и применения эта-
лонов: Постановление Правительства РФ 
№ 734, Приказ Минпромторга России № 456 4. 
Однако определяющий порядок назначения 
и корректировки межповерочных интерва-
лов эталонов ГОСТ  8.565–99 5 не соответству-
ет терминологии и требованиям современных 

4 Об утверждении требований к содержанию и по-
строению государственных поверочных схем и локаль-
ных поверочных схем, в том числе к их разработке, 
утверждению и изменению, требований к оформлению 
материалов первичной аттестации и периодической 
аттестации эталонов единиц величин, используемых 
в сфере государственного регулирования обеспечения 
единства измерений, формы свидетельства об аттеста-
ции эталона единицы величины, требований к оформ-
лению правил содержания и применения эталона 
единицы величины, формы извещения о непригодно-
сти эталона единицы величины к его применению : 
Приказ Минпромторга Российской Федерации № 456 
от 11 февраля 2020 г.

5 ГОСТ  8.565–99 Государственная система обес-
печения единства измерений. Порядок установления 
и корректировки межповерочных интервалов эталонов.
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нормативно-правовых документов и требует 
существенной переработки.

Су щест ву ющ и й нау ч но -ме тод и че -
ский аппарат определения МАИ изложен 
в РМГ  74–2004 6 и успешно применяется ин-
женерами-метрологами. Тем не менее, для не-
го характерен ряд недостатков, главный из ко-
торых –  необходимость использования исход-
ных данных, значения которых, как правило, 
недоступны при первичной аттестации этало-
на. Так, для определения МАИ по экономиче-
скому критерию требуются, например, значе-
ния ошибок первого и второго рода при пере-
даче единицы от эталона нижестоящим этало-
нам и СИ. Такая информация далеко не всегда 
может быть получена, тем более –  при первич-
ной аттестации эталона. Отчасти этих недо-
статков лишены методы определения МКИ 7. 
Однако эти методы предполагают наличие до-
статочно большого объема данных о прове-
денных калибровках, а точнее –  об определен-
ных при калибровках выходах МХ эталонов 
за установленные пределы. То есть все эти ме-
тоды основаны на обработке ряда наблюдений 
в течение времени, представляющих из себя 
бинарные данные («в допуске» или «не в допу-
ске»). Более того, они ориентированы на кор-
ректировку МКИ, а не на определение началь-
ного МКИ.

Другая не решенная РМГ 74–2004 пробле-
ма –  определение МАИ эталона, который име-
ет в своем составе СИ с МПИ ниже или вы-
ше, чем предполагаемый МАИ этого эталона. 
Между тем, если точностные характеристи-
ки входящего в состав эталона СИ избыточны, 
периодическую аттестацию эталона не обяза-
тельно проводить не реже, чем МПИ этого СИ. 
И наоборот, поверку СИ и аттестацию эталона 
нужно проводить чаще, чем установленный для 
СИ МПИ, если влияние МХ этого СИ на МХ 
эталона является значительным.

6 РМГ 74–2004 Рекомендации по межгосударствен-
ной стандартизации. Государственная система обес-
печения единства измерений. Методы определения 
межповерочных и межкалибровочных интервалов 
средств измерений.

7 RP-1. Establishment and adjustment of calibration 
intervals. recommended practice RP-1. National conference 
of standards laboratories international calibration interval 
committee, 2010.

Кроме того, никак не описаны критерии, ко-
торые эксплуатирующее эталон лицо может по-
ложить в основу решения о внеплановой атте-
стации или техническом обслуживании, хотя 
зачастую все исходные данные для принятия 
такого решения есть.

Также необходимо отметить, что из всего 
предложенного научно-методического аппа-
рата наиболее востребован метод определения 
МАИ на основе данных о функциональной на-
дежности эталона (средней наработки на отказ). 
Это обусловлено тем, что изготовители этало-
нов не всегда проводят испытания на определе-
ние стабильности, в связи с чем при аттестации 
эталонов могут отсутствовать данные для опре-
деления МАИ по каким-либо другим методам. 
К тому же экономические показатели эксплуа-
тации эталона также заранее могут быть неиз-
вестны. Как следствие, наименее точный ме-
тод определения МАИ (ввиду известных отли-
чий показателей функциональной надежности 
от показателей метрологической надежности) 
является наиболее применимым на практике.

Для разрешения указанного противоречия 
предлагается совершенствовать существую-
щий научно-методический аппарат определе-
ния МАИ в описанных ниже направлениях.

1. Разработать способы определять первич-
ный МАИ эталона в условиях ограниченного 
набора исходных данных.

2. Разработать способ эксплуатирующему 
эталон лицу обоснованно принимать решения 
о внеплановом техническом обслуживании или 
неплановой аттестации эталона.

3. Разработать способ при определении МАИ 
учесть степень влияния МХ СИ, входящих 
в состав эталона, на МХ эталона.

4. Разработать методику выбора способа 
определения МАИ на основе анализа состава 
исходных данных.

Одновременно при разработке необходимо 
учитывать следующие факторы и ограничения:

– для применения способов определения 
МАИ должно быть достаточно квалифика-
ции инженера-метролога, какие-либо специ-
альные требования не должны предъявляться;

– научно-методический аппарат должен обе-
спечивать возможность определения как на-
чального, так и последующих МАИ при лю-
бом наборе исходных данных.
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Учитывая указанные ограничения и проб-
лемы, представляется логичным в ходе совер-
шенствования научно-методического аппа-
рата определения МАИ обеспечить в зависи-
мости от целей, задач и исходных данных воз-
можность применения как существующих, так 
и разрабатываемых методов определения МАИ. 
В связи с этим предлагается включить в мето-
дологию определения МАИ:

– методы, описанные в РМГ 74–2004;
– ряд методов, описанных в RP-1;
– новые разработанные методы.
Существующие и разработанные мето-

ды определения МАИ включают практичес-
ки весь спектр задач, решаемых при опреде-
лении МАИ. Однако для удобства их выбо-
ра и применения целесообразно разработать 
методику, по которой проводящее аттеста-
цию эталона лицо сможет определить метод 
или набор методов, исходя из состава и пол-
ноты исходных данных, а также целей и за-
дач определения МАИ.

Результаты и обсуждение
Структурируем методы определения МАИ 

и исходные данные для их применения.
1. Определение МАИ на основе принципа 

минимизации суммарного риска эксплуатации:
а) стоимость аттестации;
б) стоимость ущерба от неисправного эталона;
в) нестабильность эталона.

2. Анализ уравнения измерений и состав-
ляющих погрешностей (неопределенностей): 
уравнение измерений.

3. Структурный анализ и определение вкла-
да структурных элементов в погрешности:

а) информация о структуре эталона (элемен-
тах, из которых он состоит, и их взаимосвязях);

б) информация о метрологической и (или) 
функциональной надежности элементов эталона.

4. Статистические методы:
а) периодическая информация об измене-

нии МХ эталона (информация о поверках, ка-
либровках, градуировках эталона);

б) информация о метрологических отказах 
эталона.

5. Методы теории разладки при периодиче-
ском наблюдении МХ: оперативная информа-
ция об изменении наблюдаемых метрологиче-
ских или технических характеристик эталона.

6. Определение МАИ на основе показателей 
функциональной надежности: средняя нара-
ботка на отказ.

Для удобства пользователя целесообразно 
методику выбора метода определения МАИ 
на основе анализа состава исходных дан-
ных выразить в виде дерева принятия реше-
ния  [4–5] (рис. 1–4). Предложенный подход поз-
воляет пользователю выбрать метод или мето-
ды определения МАИ, основываясь на его це-
лях и составе исходных данных.

Заключение
Отписанная в статье методика положена 

в основу разрабатываемого в настоящее время 
ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» проек-
та нормативного документа, содержащего об-
щие требования к аттестации эталонов и опре-
делению МАИ. В данном документе предла-
гаются методы и алгоритмы решения указан-
ных выше задач. Кроме того, данный документ 
разъясняет положения нормативно-правовых 
актов Российской Федерации и предназначен 
для использования аккредитованными на по-
верку, калибровку и испытания СИ лаборато-
риями в Российской Федерации.
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Рис. 2. Дерево выбора метода определения МАИ по критерию минимального риска эксплуатации
Fig. 2. The selection tree of the method for determining the interval between certifications based on the criterion 

of minimum risk of operation
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Аннотация: В данной статье определяются возможные пути совершенствования лазерного интерфе-
ренционного масляного манометра из состава ГЭТ  101-2011 –  Государственного первичного эталона 
единицы давления для области абсолютного давления в диапазоне 1 · 10–1 ÷ 7 · 105 Па, основанные 
на анализе результатов исследований, проведенных во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева в период 
с 2018 по 2021 год.
В статье описан принцип действия лазерного интерференционного масляного манометра из состава 
ГЭТ  101-2011 и бюджет его погрешностей. Приведено сравнение метрологических характеристик 
лазерного интерференционного масляного манометра с зарубежными аналогами на основе резуль-
татов международных ключевых сличений. Рассмотрены проблемы измерения низкого абсолютного 
давления в диапазоне 0,1–1 000 Па с помощью лазерного интерференционного масляного манометра 
и возможные пути решения данных проблем. Описано исследование влияния эффектов дегазации 
и сжимаемости на значение плотности рабочей жидкости лазерного интерференционного масля-
ного манометра, приведен анализ результатов исследования. Описана идея повышения разрешения 
измерений давления с помощью лазерного интерференционного масляного манометра. Произведен 
анализ возможностей измерения давления с помощью лазерного интерференционного масляного 
манометра при условии оснащения его оптическим интерференционным устройством с фазовой 
модуляцией с целью увеличения разрешения манометра и с учетом результатов исследований 
физико-химических свойств рабочей жидкости манометра.
Фактический материал для анализа почерпнут из публикаций в отечественных и зарубежных источ-
никах. Эмпирические данные взяты из опыта работы научно-исследовательского отдела государ-
ственных эталонов в области измерений давления, где трудится автор статьи.
Ключевые слова: первичный эталон, абсолютное давление, жидкостный манометр, интерференция, 
фазовая модуляция
Принятые сокращения: ГЭТ  101-2011 –  Государственный первичный эталон единицы давления 
для области абсолютного давления в диапазоне от 1 · 10–1 ÷ 7 · 105 Па; ЛИММ –  лазерный интерфе-
ренционный масляный манометр; ВНИИМ –  Всероссийский научно-исследовательский институт 
им. Д. И. Менделеева, Россия; NIST –  National Institute of Standards and Technology, USA; PTB –  
Physikalische-Technische Bundesanstalt National Metrology Institute, Germany; НМИ –  национальный 
метрологический институт.
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Abstract: The article describes the principle of operation of a laser interferometric oil manometer from 
the GET 101-2011 –  State Primary Measurement Standard for the pressure unit in the field of absolute 
pressure in the range 1 · 10–1 ÷ 7 · 105 Pa and its error budget. The article compares the metrological 
characteristics of the laser interferometric oil manometer with foreign analogues based on the results 
of international key comparisons. The problems of measuring low absolute pressure in the range of 
0.1–1 000 Pa using the laser interferometric oil manometer and possible solutions to these problems 
are considered. A study of the influence of degassing and compressibility effects on the density of the 
working fluid of the laser interferometric oil manometer is described, and an analysis of the research 
results is presented. The idea of   increasing the resolution of pressure measurements using the laser 
interferometric oil manometer is described. An analysis of the possibilities of measuring pressure using 
the laser interferometric oil manometer is carried out, provided that it is equipped with an optical 
interferometric device with phase modulation in order to increase the resolution of the pressure 
manometer and taking into account the research results of the physico-chemical properties of the working 
fluid of the pressure manometer.
Keywords: primary standard, absolute pressure, liquid manometer, interference, phase modulation
Abbreviations used: GET 101-2011 –  State Primary Measurement Standard for the pressure unit in the 
field of absolute pressure in the range 1 · 10–1 ÷ 7 · 105 Pa; LIOM –  laser interferometric oil manometer; 
VNIIM –  D. I. Mendeleyev Institute for Metrology, Russia; NIST –  National Institute of Standards and 
Technology, USA; PTB –  Physikalische-Technische Bundesanstalt National Metrology Institute, Germany; 
NMI –  national metrological institute.
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Введение
В настоящее время первичными эталонами 

давления в области низких абсолютных дав-
лений 0,1–1 000 Па служат установки со стати-
ческой экспансией газа и жидкостные маноме-
тры. Вместе с тем ряд стран (США, Германия, 
Швеция) ведет работы по созданию первичных 
оптических манометров, принцип действия ко-
торых основан на измерении показателя пре-
ломления газа при известной его температуре. 
Однако в современной метрологии такие уста-
новки пока не применяются в качестве первич-
ных средств измерения давления. Наивысшей 
точностью в диапазоне 1–1 000 Па обладает 
ультразвуковой жидкостный масляный мано-
метр NIST (США).

В 2000-е гг. во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева 
велись работы по созданию ЛИММ для из-
мерения абсолютного давления газа в диа-
пазоне 0,1–1 000 Па. В 2011 г. ЛИММ вошел 
в состав ГЭТ  101-2011 1 [1]. Вместе с ЛИММ 
в состав ГЭТ  101-2011 были включены также 
лазерный интерференционный ртутный ма-
нометр (ЛИРМ) и грузопоршневой манометр 
с газовой смазкой.

В 2012–2018 гг. прошли ключевые сличе-
ния CCM.P-K4.2012 [2] в области абсолютного 
давления в диапазоне 1–10 000 Па, в которых 
ГЭТ  101-2011 принял участие наряду с эталона-
ми США, ФРГ, Японии, Чехии, Мексики. В диа-
пазоне сличений 1–1 000 Па Государственный 
первичный эталон РФ представлял ЛИММ. 
Положительные результаты сличений [2] по-
зволили подтвердить заявленные метрологиче-
ские характеристики ГЭТ  101-2011, однако вы-
явились и некоторые проблемы ЛИММ, кото-
рые будут подробно рассмотрены ниже.

В дальнейшем некоторые страны также 
решили идти по пути развития жидкостной 

1 ГЭТ  101-2011 Государственный первичный эталон 
единицы давления для области абсолютного давления 
в диапазоне 1·10–1 ÷ 7·105 Па / Институт-хранитель 
ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» // Федеральный 
информационный фонд по обеспечению единства 
измерений : официальный сайт. https://fgis.gost.ru/
fundmetrology/registry/12/items/397807 (дата обращения: 
29.10.2023).

манометрии, несмотря на сложность созда-
ния и использования устройств такого типа. 
Причем, например, в 2014 г. в КНР был разра-
ботан аналог ультразвукового масляного ма-
нометра NIST [3, 4]. В PTB (Германия) в 2015 г. 
начались работы по созданию интерференци-
онного лазерного масляного манометра, ана-
логичного по принципу действия ЛИММ, 
но обладающего существенно более высоким 
разрешением [5].

Цель настоящей статьи –  определить воз-
можные пути совершенствования измере-
ния низкого абсолютного давления в области 
 0,1–1 000 Па в Российской Федерации и оценить 
возможности усовершенствованного ЛИММ. 
Для этого в статье будут решены следующие 
задачи:

– описан принцип действия ЛИММ и его ме-
трологические характеристики;

– приведены проблемы, выявленные 
по результатам международных ключевых 
сличений;

– сформулированы возможные методы их 
решения;

– проведен анализ метрологических характе-
ристик ЛИММ после его совершенствования.

Материалы и методы
ЛИММ: принцип действия, 
уравнение измерений, источники 
неопределенностей
ЛИММ представляет собой U-образный 

жидкостный манометр, разность уров-
ней масла в котором измеряется с помощью 
интерферометра (рис. 1) [6].

Изменение разности давлений в коленах ма-
нометра приводит к изменению разности уров-
ней жидкости и, следовательно, к сдвигу ин-
терференционной картины, поэтому уравне-
ние измерений ЛИММ имеет вид

0

4

Np p g λρ− = ,                    (1)

где p –  значение измеряемого давления газа; 
р0 –  остаточное давление газа в колене срав-
нения; ρ –  плотность масла; g –  ускорение сво-
бодного падения; N –  количество сосчитанных 



Рис. 1. Принципиальная схема ЛИММ:
1 –  корпус ЛИММ; 2 –  верхний фланец корпуса; 

3 –  окна из оптического стекла; 4 –  светоделитель-
ная пластинка; 5 –  поворотная призма; 6 –  гелий- 

неоновый лазер; 7 –  оптический изолятор; 
8 –  поворотная призма; 9 –  полуволновая фазовая 

пластинка; 10 –  демпфирующие поплавки; 
11 –  поляризационный делитель; 12 –  фотодиоды; 

13 –  электронный блок сопряжения с компьютером; 
14 –  управляющий компьютер

Fig. 1. Schematic diagram of the LIOM:
1 –  LIOM frame; 2 –  upper flange; 3 –  optical glass 

windows; 4 –  beam splitter; 5 –  rotary prism; 
6 –  helium-neon laser; 7 –  optical isolator; 8 –  rotary 

prism; 9 –  phase half-wave plate; 10 –  damping floats; 
11 –  polarization splitter; 12 –  photodiodes; 

13 –  electronic unit for interface with a computer; 
14 –  control computer

Рис. 2. Результаты сличений CCM.P-K4 для давле-
ния 1 000 Па [2]

Ось абсцисс: НМИ –  участники сличений
Ось ординат: отклонение показаний НМИ от рефе-

рентного значения
Участники сличений: PTB –  Physikalische-
Technische Bundesanstalt National Metrology 

Institute, Germany; CMI –  Czech Metrology Institute; 
NMIJ –  National Metrology Institute of Japan; 

NIST – National Institute of Standards and Technology, 
USA; CENAM –  National Metrology Institute Mexico; 

VNIIM –  ВНИИМ, Россия
Fig. 2. The results of the comparisons CCM.P-K4 for 

a pressure of 1 000 Pa [2]
Abscissa axis: NMI –  participant of comparisons

Ordinate axis: deviation of NMI readings from the 
reference value

Comparison participants: PTB –  Physikalische-
Technische Bundesanstalt National Metrology 

Institute, Germany; CMI –  Czech Metrology Institute; 
NMIJ –  National Metrology Institute of Japan; 

NIST – National Institute of Standards and Technology, 
USA; CENAM –  National Metrology Institute Mexico; 

VNIIM –  D. I. Mendeleyev Institute for Metrology, 
Russia
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импульсов (один импульс соответствует по-
ловине интерференционной полосы); λ –  дли-
на волны лазерного излучения.

Суммарная стандартная неопределенность 
ЛИММ в зависимости от измеряемого давле-
ния р выражается в Па формулой

uC = 3.6 ∙ 10–3 + 0.5 ∙ 10–4 p(Па),         (2)
в которой часть, пропорциональная давле-
нию, определяется, в основном, неопределен-
ностью значения плотности рабочей жидкости, 
а постоянная часть –  разрешением манометра, 
которое в соответствии с (1) при минималь-
ном регистрируемом сигнале N = 1 составляет 
1,4 мПа. Вклад длины волны лазера и ускоре-
ния свободного падения не превосходит 1 ppm.

Проблема измерения плотности масла
Ре зул ьт ат ы  к л ючевы х  с л и чен и й 

CCM.P-K4.2012 в верхней части диапазона дей-
ствия ЛИММ (300–1 000 Па) выявили наличие 
следующей проблемы.

На рис. 2 видно, что расхождение показаний 
ЛИММ с эталонами других участников (без 
учета эталона CENAM) имеет систематичес-
кий характер и составляет около 0,02 % от из-
меряемой величины, что более чем в два раза 
превышает заявленную неопределенность из-
мерений ЛИММ.

Допущено следующее предположение о при-
чинах этого отклонения. Плотность масла 



Та б л и ц а  1.  Результаты измерений дегазации плотномером осцилляционного типа (DMA 
5000 M)
Ta b l e  1 .  Measurements results of degassing with an oscillating type densitometer (DMA 
5000 M)

Состояние масла ВМ-1 Плотность масла при 20 °С, кг/м3 Неопределенность, кг/м3 (k = 2)

Газонасыщенное 859,747 0,050

Дегазированное 859,806 0,050
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измеряется на эталоне плотности ВНИИМ, 
и измерения могут быть проведены для про-
бы масла, в которой обязательно будет присут-
ствовать растворенный воздух, и только при 
атмосферном давлении. В рабочих же услови-
ях масло находится под вакуумом и перед на-
чалом работы ЛИММ подвергается длитель-
ному процессу дегазации. Таким образом, со-
вместное влияние факторов дегазации и снятия 
давления может привести к изменению значе-
ния плотности масла.

С целью оценки влияния этих факторов 
на значение плотности масла в 2017–18 гг. 
были проведены совместные исследования 
с РТВ (Германия) в рамках сотрудничества 
по теме KOOMET 724/RU-а/17 2. Результаты 
измерений дегазации с помощью плотномера 
осцилляционного типа (DMA 5000 M) приве-
дены в табл. 1.

Приведенные в табл. 1 данные демонстри-
руют, что плотность масла в дегазированном 
состоянии на 0,059 кг/м3 больше, чем в газона-
сыщенном, что качественно согласуется, на-
пример, с результатами [7].

Плотность масла при снятии с него давле-
ния должна быть несколько меньше, чем при 
атмосферном давлении, вследствие сжимае-
мости жидкости:

1 1 1dV d
V dp V dp

ρβ
ρ

     = − =            
,      (3)

где V –  объем жидкости; ρ –  плотность жид-
кости; p –  давление; dV, dρ, dp –  их изменения.

Для исследования сжимаемости масла 
во ВНИИМ был разработан лазерный интер-
ференционный пьезометр [8], позволяющий из-
мерять сжимаемость масла в дегазированном 

2 КООМЕТ 724/RU-а/17 Исследование жидкостей 
манометров –  первичные эталоны давления [сайт]. 
URL: http://www.coomet.org/DB/isapi/isapi.dll

состоянии и под вакуумом, т. е. в специфичес-
ких рабочих условиях –  в которых масло будет 
находиться в манометре при измерениях дав-
ления. В результате было получено значение 
сжимаемости масла ВМ-1 β, которое состави-
ло (5,2 ± 0,1) · 10–10 Па–1. Это означает, что при 
изменении давления на одну атмосферу отно-
сительное изменение плотности масла Δρ/ρ со-
ставляет 5,2 · 10–5.

Таким образом, очевидно, что эффекты дега-
зации и сжимаемости оказывают на плотность 
противоположное действие и практически рав-
ны по величине, поэтому не могут приводить 
к искажениям значения плотности масла, пре-
вышающим неопределенность измерения его 
плотности. Впоследствии при повторных из-
мерениях плотности масла во ВНИИМ был 
получен результат, отличающийся от приме-
няемого в сличениях, поэтому в дальнейшем 
необходим более тщательный контроль значе-
ния плотности рабочей жидкости ЛИММ. Так, 
например, в конструкции разрабатываемого 
в настоящее время в РТВ интерференционного 
лазерного масляного манометра предусмотрен 
встроенный денсиметр, позволяющий произ-
водить измерения плотности масла in situ не-
посредственно во время работы манометра [5].

Проблема разрешения ЛИММ
Ключевые сличения CCM.P-K4.2012 также 

показали, что в диапазоне 0,1–10 Па ЛИММ 
несколько уступает в точности эталонам 
NIST (США), PTB (Германия), NMIJ (Япония), 
что демонстрирует рис. 3 из [2]. Причина это-
го состоит именно в относительно невысоком 
разрешении манометра.

Указанное обстоятельство стимулировало 
работу по поиску способа повышения разре-
шения ЛИММ. В 2018–19 гг. во ВНИИМ был 
разработан метод, позволяющий на порядок 



Рис. 3. Результаты сличений CCM.P-K4.2012 в точках 1 Па, 3 Па [2]
Ось абсцисс: НМИ –  участники сличений

Ось ординат: отклонение показаний НМИ от референтного значения
Участники сличений: PTB –  Physikalische-Technische Bundesanstalt National Metrology Institute, Germany; 
CMI –  Czech Metrology Institute; NMIJ –  National Metrology Institute of Japan; NIST –  National Institute of 

Standards and Technology, USA; CENAM –  National Metrology Institute Mexico; VNIIM –  ВНИИМ, Россия
Fig. 3. The results of the comparisons CCM.P-K4.2012 at points 1 Ра, 3 Ра [2]

Abscissa axis: NMI –  participant of comparisons
Ordinate axis: deviation of NMI readings from the reference value

Comparison participants: PTB –  Physikalische-Technische Bundesanstalt National Metrology Institute, Germany; 
CMI –  Czech Metrology Institute; NMIJ –  National Metrology Institute of Japan; NIST –  National Institute of 
Standards and Technology, USA; CENAM –  National Metrology Institute Mexico; VNIIM –  D. I. Mendeleyev 

Institute for Metrology, Russia

Рис. 4. Схема макета интерферометра для измере-
ния дробных долей полосы:

1 –  лазер; 2 –  полуволновая фазовая пластина; 
3 –  светоделительная полупрозрачная пластина; 

4 –  пьезоактюатор с установленной на нем призмой 
полного отражения; 5 –  плоские зеркала; 6 –  поля-
ризационный разделитель и отражающая призма; 
7 –  электронный блок сопряжения с компьютером; 

8 –  персональный компьютер
Fig. 4. Diagram of the interferometer layout for 

measuring fractional unit of a stripe:
1 –  laser; 2 –  half-wave phase plate; 3 –  beam splitting 

translucent plate; 4 –  piezo actuator with a total 
reflection prism installed on it; 5 –  plane mirrors; 
6 –  polarization separator and reflecting prism; 

7 –  electronic unit for interface with a computer; 
8 –  personal computer

1
2

3

4

5

6

7 8
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увеличить разрешение манометра без внесе-
ния существенных изменений в его конструк-
цию. Идея описана в [9] и состоит в оснащении 
ЛИММ электронно-оптическим устройством 
фазовой модуляции, позволяющим произво-
дить отсчет при измерении интерференцион-
ного сигнала с разрешением 1/255 доли интер-
ференционной полосы. Был создан и исследо-
ван макет такого устройства (рис. 4).

Результаты исследований показали, что не-
определенность измерения дробной доли по-
лосы не превосходит 5/255. Поскольку проце-
дура измерений ЛИММ предполагает произ-
водить два таких отсчета (до и после напуска 
газа в манометр), результирующая неопреде-
ленность составит 1/25 интерференционной 
полосы, что в 12 раз меньше разрешения су-
ществующего ЛИММ из состава ГЭТ  101-2011 
и связанной с ним неопределенности.

В аналоге ЛИММ, разрабатываемом в нас-
тоящее время в РТВ (Германия), для измере-
ния высоты столба жидкости применяется па-
ра промышленных оптических интерферо-
метров перемещений, имеющих разрешение 



20 Эталоны. Стандартные образцы. 2025. Т. 21, № 1. С. 14–21

Т. А. Эйхвальд О перспективах развития жидкостной манометрии в области низкого абсолютного давления (0,1–1 000 Па)…

порядка 0,1 нм, что соответствует 0,002 ин-
терференционной полосы. Однако исследо-
вания показывают, что интерференционный 
шум, вызванный волнами на поверхности мас-
ла, даже при использовании средств виброза-
щиты составляет порядка 5 нм [5], что по (1) 
соответствует 0,02 интерференционной поло-
сы и сопоставимо с планируемыми парамет-
рами ЛИММ.

Результаты и обсуждение
На основании представленного в статье ана-

лиза результатов измерения плотности масла 
в дегазированном состоянии и его сжимаемо-
сти сделан вывод о том, что введение поправ-
ки к значению его плотности, измеренной при 
нормальных условиях, не требуется. Выявлена 
необходимость более точного и регулярного 
контроля плотности масла.

В итоге определен возможный путь совер-
шенствования ЛИММ: оснащение его элек-
тронно-оптическим устройством фазовой мо-
дуляции позволит увеличить разрешения ма-
нометра до 1/255 интерференционной полосы. 
В итоге это приведет к уменьшению постоян-
ной части неопределенности измерений давле-
ния с помощью ЛИММ в диапазоне 0,1–10 Па 
в 10–12 раз, что при пересчете в единицы из-
мерения давления составит порядка 0,1 мПа.

Заключение
Создание усовершенствованного ЛИММ, 

оснащенного оптическим интерференционным 
устройством с фазовой модуляцией, позволит 
привести возможности отечественной метро-
логии низкого абсолютного давления в облас-
ти 0,1–1 000 Па к уровню лучших мировых эта-
лонов в этом диапазоне измерений. В широком 
смысле это расширит перспективы развития 
технологий в данной области измерений, укре-
пит суверенитет Российской Федерации в об-
ласти измерений низкого абсолютного давле-
ния, повысит авторитет ВНИИМ и российской 
метрологии в целом.
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Мера волновых чисел рамановских 
сдвигов и возможности ее применения 

для количественного анализа
А. А. Юшина , М. К. Аленичев , А. В. Саакян , А. Д. Левин 

ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт оптико-физических измерений», 
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Аннотация: Рамановская спектроскопия в основном используется для качественного анализа, посколь-
ку интенсивность рамановских линий зависит от прибора, на котором измерен спектр. В то же время 
высокая селективность рамановских спектров стимулирует интерес к поиску способов их использова-
ния также и для количественного анализа. В этой связи особую актуальность приобретает разработка 
способов эффективного применения рамановской спектроскопии для количественного анализа.
Целью настоящего исследования являлось изучение возможностей применения для количественного 
анализа по рамановским спектрам разработанной в ФГБУ «ВНИИОФИ» меры, предназначенной 
для калибровки рамановских приборов по шкале волновых чисел рамановских сдвигов.
Разработанная мера (93847-24 –  регистрационный номер в Федеральном информационном фонде 
по обеспечению единства измерений) представляет собой полимерную пленку из полистирола 
с добавлением серы. Мера позволяет хранить и передавать единицу волновых чисел рамановских 
сдвигов для длин волн возбуждения рамановского рассеяния 532, 633 и 785 нм.
В статье описано исследование, в ходе которого рассмотрена возможность применения данной меры 
для количественного анализа веществ за счет измерения интенсивности рамановских линий в при-
борно-независимых единицах. Установлено, что применение меры позволяет определять объемную 
долю индивидуальных веществ (на примере этанола) с относительной случайной погрешностью 
менее 3 % и относительной систематической погрешностью менее 6 %. Для анализа многокомпонент-
ных смесей (спиртов, сахаров) с помощью меры строилась многомерная градуировка с применением 
метода частичных наименьших квадратов. При этом объемная доля компонентов в неизвестном 
образце определялась с относительной погрешностью, не превышающей 15 %.
Практическая значимость полученных результатов исследования позволяет производить калибровку 
рамановских микроскопов и спектрометров по шкале волновых чисел рамановских сдвигов, а также 
осуществлять количественный анализ индивидуальных веществ в многокомпонентных системах 
с помощью рамановской спектроскопии.
Ключевые слова: рамановская спектроскопия, меры, калибровка по шкале волновых чисел, коли-
чественный анализ, хемометрика, многокомпонентные смеси
Принятые сокращения: ФИФ ОЕИ –  Федеральный информационный фонд по обеспечению един-
ства измерений; КР –  комбинационное рассеяние; PLS –  Partial Least Squares.
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Abstract: Raman spectroscopy is mainly used for qualitative analysis, since the intensity of Raman lines 
is instrument dependent. At the same time, the high selectivity of Raman spectra stimulates interest in 
finding ways to use them for quantitative analysis as well, and the development of methods to effectively 
apply Raman spectroscopy for quantitative analysis is quite relevant.
The aim of the study was to investigate the possibilities of using the measure developed at the All-Russian 
Scientific Research Institute for Optical and Physical Measurements and designed for calibration of Raman 
instruments on the Raman shift wavenumber scale for quantitative analysis from Raman spectra.
The developed measure (registration number in the Federal Information Fund for Ensuring Uniformity 
of Measurements 93847-24) is a polymer film made of polystyrene with sulfur addition and allows 
storing and transmitting a unit of Raman shift wavenumber for Raman scattering excitation wavelengths 
of 532, 633 and 785 nm.
The possibility of using this measure for quantitative analysis of substances by measuring the intensity of 
Raman lines in instrument-independent units is considered. It was found that the use of the measure allows 
to determine the volume fraction of individual substances (ethanol) with relative random error less than 
3 % and relative systematic error less than 6 %. To analyze multicomponent mixtures (alcohols, sugars) with 
the help of the measure, a multivariate calibration was constructed using the Partial Least Squares method. 
In this case, the volume fraction of components in an unknown sample was determined with a relative error 
not exceeding 15 %.
The practical significance of the obtained study results allows to calibrate Raman microscopes and 
spectrometers on the Raman shift wavenumber scale, as well as to carry out quantitative analysis of 
individual substances and multicomponent systems using Raman spectroscopy.
Keywords: Raman spectroscopy, measures, wavenumber calibration, quantitative analysis, chemometrics, 
multicomponent mixtures
Abbreviations used: FIF OEI –  Federal Information Fund for Ensuring the Uniformity of Measurements. 
RS –  Raman Scattering; PLS –  Partial Least Squares.

For citation: Yushina A. A., Alenichev M. K., Saakian A. V., Levin A. D. The Raman shift wavenumber 
measure and the possibilities of its application for quantitative analysis. Measurement Standards. Reference 
Materials. 2025;21(1):22–37. (In Russ.). https://doi.org/10.20915/2077-1177-2025-21-1-22-37.

The article was submitted 13.01.2025; approved after reviewing 10.02.2025; accepted for publication 
25.03.2025.

https://orcid.org/0000-0001-6336-8900
https://orcid.org/0000-0002-4012-4935
https://orcid.org/0000-0001-9087-952X


Рис. 1. Фотография меры волновых чисел раманов-
ских сдвигов

Fig. 1. Photograph of the Raman shift wavenumber 
measure
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Введение
Рамановская спектроскопия (спектроскопия 

комбинационного рассеяния (КР) света) –  ме-
тод спектрального анализа, достаточно широ-
ко распространенный, активно развивающийся 
и совершенствующийся. Рамановская спектро-
скопия используется для идентификации сое-
динений в химической промышленности, ме-
дицинcкой диагностике, фармацевтике, крими-
налистике, для деятельности по обеспечению 
пищевой безопасности и других сферах [1–7].

В последнее время получает все большее 
распространение обработка данных оптиче-
ской спектроскопии, в том числе рамановской, 
методами хемометрики и машинного обуче-
ния. Различают два типа подходов для реше-
ния задач хемометрики –  классификация и ре-
грессия. Классификация (качественный ана-
лиз) устанавливает принадлежность образца 
к определенному классу. Регрессия (количе-
ственный анализ) подразумевает построение 
градуировочных зависимостей между анали-
тическим сигналом и содержанием анализи-
руемого компонента в пробе [8].

Рамановская спектроскопия в сочетании 
с методами классификации используется при 
решении множества задач. Например, для 
идентификации алкогольных напитков –  опре-
деления их торговой марки, сорта, географи-
ческого происхождения [9–11]. Другим пер-
спективным направлением является идентифи-
кация углерода: классификация частиц черно-
го углерода по источнику происхождения [12] 
и анализ двухслойного графена [13]. Кроме то-
го, данный подход может использоваться для 
выявления фальсификации меда [14], обнару-
жения микропластика [15] и бактериальных па-
тогенов [16], диагностики опухолей [17] и ино-
го применения в биомедицине, медицинской 
диагностике и других областях [8].

Пример применения рамановской спектро-
скопии в сочетании с хемометрической обра-
боткой данных для количественного анали-
за –  исследование по определению органиче-
ских компонентов в сложных органоминераль-
ных смесях [18].

Применение рамановской спектроскопии 
для количественного анализа затруднено из-за 
аппаратной зависимости интенсивности линий 
комбинационного рассеяния. Для устранения 

данной проблемы апробирована разработанная 
ФГБУ «ВНИИОФИ» мера волновых чисел ра-
мановских сдвигов (далее по тексту –  мера) [19]. 
Указанная мера, первоначально предназначен-
ная для хранения и передачи волновых чисел 
рамановских сдвигов, была использована с це-
лью получения интенсивности линий КР в бо-
лее удобных единицах, зависящих только от ха-
рактеристик исследуемого образца и толщины 
конфокальной области прибора.

Мера, представляющая собой помещенную 
в специальную оправку полистирольную плен-
ку с добавлением серы (рис. 1), предназначе-
на для хранения и передачи единицы шкалы 
волновых чисел рамановских сдвигов. Мера 
была испытана при длинах волн возбужде-
ния рамановского рассеяния 532, 633 и 785 нм. 
Метрологическими характеристиками меры 
являются значения волновых чисел раманов-
ских сдвигов в диапазоне от 80 до 3 000 см-1, 
предел допускаемой абсолютной погрешно-
сти передачи волновых чисел в этом диапа-
зоне не превышает 1 см-1.

Мера успешно прошла испытания в це-
лях утверждения типа средства измере-
ния  (93847–24 –  регистрационный номер 
в ФИФ ОЕИ).

Мера позволяет измерять интенсивность 
рамановских линий в приборно-независимых 
единицах (п. н. е). При этом следует иметь в ви-
ду, что интенсивность рамановских линий про-
порциональна количеству анализируемого ве-
щества (числу молекул или массе), участвую-
щего в рассеянии. Поэтому при измерениях 
на рамановском спектрометре или микро-
скопе зависимость интенсивности линии КР 
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I от массовой концентрации анализируемого 
компонента C имеет вид

I = I0 ∙ σ ∙ A ∙ S ∙ h ∙ C,                   (1)

где I0 –  интенсивность излучения, возбуждаю-
щего КР, Вт/см2; σ –  массовое сечение КР для 
используемой спектральной линии, см2/г; А –  
безразмерный коэффициент, учитывающий 
особенности прибора, не зависящие от об-
разца (эффективность сбора рассеянного из-
лучения, чувствительность фотоприемника 
и т. п.); S и h соответственно –  поперечное се-
чение и толщина области в образце, от кото-
рой собирается рассеяние (в случае использу-
емой в большинстве рамановских спектроме-
тров и микроскопов конфокальной оптической 
схемы эта область называется конфокальной), 
см2 и см соответственно; C –  концентрация ана-
лизируемого компонента, г/см3.

Параметры I0, A и S зависят только от ха-
рактеристик и настроек прибора; параметры 
σ и C –  только от свойств образца; параметр 
h в случае объемного образца также зависит 
от прибора (равен толщине его конфокальной 
области hконф); в случае образца в виде плен-
ки –  ее толщине hпл.

Численное значение интенсивности линии 
образца в предлагаемых единицах равно отно-
шению регистрируемой прибором интенсивно-
сти линии КР исследуемого вещества к опорной 
интенсивности линии меры, расположенной 
вблизи используемой линии образца по шкале 
волновых чисел. Из (1) следует, что при изме-
рениях спектров КР на разных приборах (либо 
на одном приборе при различных конфокаль-
ных объективах или диафрагмах) интенсив-
ность линии КР исследуемого вещества в этих 
единицах Iнорм определяется выражением 

. . .( )обр конф обр
норм

меры меры меры

I h С
I

I h С
⋅

= =
⋅

                                             ,           (2)

где Iобр. –  интенсивность линии КР образца; 
Iмера –  интенсивность линии КР меры волно-
вых чисел рамановских сдвигов.

Таким образом, интенсивность линии КР 
в предлагаемых единицах пропорциональна 
количественному содержанию анализируемо-
го компонента в образце. Единственным па-
раметром прибора, от которого зависит эта 

интенсивность, является толщина его конфо-
кальной области.

Далее можно построить градуировочную 
зависимость интенсивности рамановской ли-
нии, выраженной в предлагаемых единицах, 
от количественного содержания определяемо-
го вещества. Такая зависимость может быть ис-
пользована для определения количества (мо-
лярной концентрации, массовой концентрации 
или объемной доли) веществ в анализируемых 
образцах по рамановским спектрам, измерен-
ным на других приборах или на том же при-
боре, но при измененных условиях. При этом 
потребуется вводить поправку, учитывающую 
соотношение толщин конфокальных областей 
при построении градуировочной зависимости 
и измерениях в анализируемых образцах.

Целью данного исследования является изу-
чение возможности использования меры вол-
новых чисел рамановских сдвигов на основе 
пленки из полимерного материала для коли-
чественного анализа, в том числе с примене-
нием хемометрики.

В задачи исследования входит проверка воз-
можности применения меры для определения 
объемных долей индивидуальных химических 
веществ в двух-, трех- и четырехкомпонент-
ных смесях по рамановским спектрам, обра-
ботанным с помощью метода частичных наи-
меньших квадратов (Partial Least Squares, PLS).

Материалы и методы
Реактивы
Для проведения количественного анализа 

использовались следующие химические реак-
тивы производства Sigma-Aldrich (Германия): 
этанол (C2H5OH), CAS № 64-17-5, кат. № 493511 1, 
степень чистоты не менее 95,0 %; мета-
нол (CH3OH), CAS № 67-56-1, кат. № 34885 2, 
степень чистоты не менее 99,9 %; сахароза 
(C12H22O11), CAS № 57-50-1, кат. № S0389 3, сте-

1 Ethyl alcohol, Pure 190 proof, ACS spectrophotometric 
grade, suitable for UV/Vis spectroscopy 64-17-5 // Sigma-
Aldrich [Сайт]. URL: https://www.sigmaaldrich.com/RU/
en/product/sial/493511 (дата обращения: 27.12.2024).

2 Methanol for HPLC, gradient grade, = 99.9 67-56-1 // 
Sigma-Aldrich [Сайт]. URL: https://www.sigmaaldrich.com/
RU/en/product/sigald/34885 (дата обращения: 27.12.2024).

3 Sucrose 57-50-01, Molecular Biology Grade, S0389, 
Sigma-Aldrich // Sigma-Aldrich [Сайт]. URL: https://www.



Та б л и ц а  1 .  Метрологические характеристики раман-люминесцентного портативного 
спектрометра «ИнСпектр» R532*
Ta b l e  1 .  Metrological characteristics of the Raman-luminescent portable spectrometer 
“InSpectr” R532

Наименование характеристики Значение характеристики

Спектральный диапазон измерений волновых чисел, см-1 от 380 до 3 000

Спектральное разрешение, см-1, не более 25

Предел допускаемого значения относительного среднего квадратиче-
ского отклонения измерений волновых чисел, %, не более 1

Предел допускаемой относительной погрешности измерений волно-
вых чисел, %, не более ± 1

* Приложение к свидетельству № 67741 об утверждении типа средств измерений. Описание типа средства из-
мерений. Экспресс-анализаторы рамановские портативные «ИнСпектр».

Та б л и ц а  2 .  Условия измерения рамановских спектров образцов этанола
Ta b l e  2 .  Conditions for measuring Raman spectra of ethanol samples

Наименование параметра Значение параметра

Время накопления, мс 2 000

Количество кадров в одном измерении 100

Количество последовательных измерений спектров 10
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пень чистоты не менее 99,5 %; глюкоза кри-
сталлическая (C6H12O6), CAS № 50-99-7, кат. 
№ G8270 4, степень чистоты не менее 99,5 %; 
фруктоза (C6H12O6), CAS № 57-48-7, кат. 
№ F0127 5, степень чистоты не менее 99 %.

Оборудование
Измерения рамановских спектров прово-

дились на раман-люминесцентном портатив-
ном спектрометре «ИнСпектр» R532 фирмы 
«Спектр-М» (Черноголовка, Россия): метрологи-
ческие характеристики спектрометра (табл. 1).

Измерения массы используемых реагентов 
проводили на весах лабораторных аналити-
ческих Pioneer модификации PA214C I класса 

sigmaaldrich.com/RU/en/product/sigma/s0389 (дата обра-
щения: 27.12.2024).

4 D-(+)-Glucose = 99.5 GC50-99-7 //  Sigma-
Aldrich [Сайт]. URL: https://www.sigmaaldrich.com/RU/
en/product/sigma/g8270 (дата обращения: 27.12.2024).

5 D-(–)-Fructose  = 99 57-48-7 // Sigma-Aldrich [Сайт]. 
URL: https://www.sigmaaldrich.com/RU/en/product/sigma/
f0127 (дата обращения: 27.12.2024).

точности, с дискретностью 0,1 мг (38796-08 –  
регистрационный номер в ФИФ ОЕИ).

Для приготовления растворов использо-
вали дозатор пипеточный одноканальный 
с переменным объемом от 100 до 1 000 мкл 
ДПОП-1-100-1000 (37432-013 –  регистраци-
онный номер в ФИФ ОЕИ). Пределы допу-
скаемой систематической составляющей ос-
новной относительной погрешности ± (от 1,5 
до 1,0)%. Предел допускаемого среднеква-
дратичного отклонения случайной состав-
ляющей относительной погрешности от 2,0 
до 1,0 %.

Методы и процедура исследований
Количественный анализ этанола в водных 

растворах (двухкомпонентная смесь). Для ко-
личественного анализа этанола проводили из-
мерение рамановских спектров образцов рас-
творов этанола со следующими объемными до-
лями вещества: 40, 30, 20 и 10 %. Параметры 
измерения на раман-люминесцентном порта-
тивном спектрометре (табл. 2).
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При указанных условиях измеряли раманов-
ские спектры этанола с разной объемной долей 
и вычисляли отношение интенсивностей пика 
этанола к интенсивности близкорасположенно-
го пика меры (1 002 см-1) Iнорм по (2).

Затем по градуировочному графику в ко-
ординатах «объемная доля этанола –  соотно-
шение интенсивностей» убеждались в линей-
ности зависимости и далее проводили опре-
деление концентрации неизвестного образца 
по одному образцу с известной объемной до-
лей по формуле  
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где x1 –  известная объемная доля этанола, %; 
Iнорм, 1 –  отношение интенсивностей пиков эта-
нола и меры для образца с известной концен-
трацией; Iнорм, x –  отношение интенсивностей 
пиков этанола и меры для образца с неизвест-
ной объемной долей.

Поскольку спектры КР для построения гра-
дуировочных графиков и определения объем-
ной доли компонентов в неизвестных образцах 
измерялись на одном и том же приборе, не бы-
ло необходимости ввода упомянутых выше по-
правок, связанных с толщиной конфокальной 
области.

Среднее значение определяемой объемной 
доли этанола рассчитывали по формуле
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где xx, i –  рассчитанная объемная доля этанола 
в i–м измерении, %; N –  количество измерений.

Относительное среднеквадратическое от-
клонение случайной составляющей погрешно-
сти определения объемной доли этанола оце-
нивали по формуле
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.        (5)

Относительную систематическую состав-
ляющую погрешности определения объемной 
доли этанола оценивали по формуле
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где xном –  объемная доля этанола в образце, 
определенная по процедуре приготовления.

Относительную погрешность приготовле-
ния растворов c использованием пипеточного 
дозатора рассчитывали по формуле
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где Θj –  погрешность j-го дозирования жид-
кости пипеточным дозатором, равная полови-
не цены деления дозатора; M –  число дозиро-
ваний, необходимых для приготовления рас-
твора; V –  объем дозирования, мкл.
Количественный анализ многокомпонент‑

ных смесей. Для количественного анализа сме-
си спиртов была проведена серия измерений 
рамановских спектров образцов водных сме-
сей этанола и метанола с разными объемны-
ми долями. Ниже представлены параметры из-
мерения (табл. 3), соотношение компонентов 
в образцах (табл. 4).

Для количественного анализа смеси са-
харов была проведена серия измерений ра-
мановских спектров образцов водных сме-
сей глюкозы, фруктозы и сахарозы с разны-
ми объемными долями. Смеси готовились 
из модельных растворов глюкозы, фруктозы 
и сахарозы с массовой концентрацией веще-
ства 1 г/л в каждом. Ниже приведены параме-
тры измерения (табл. 5), соотношение компо-
нентов в образцах (табл. 6).

Количественный анализ веществ в много-
компонентных смесях предполагал исследо-
вание наиболее информативных для проведе-
ния анализа фрагментов рамановских спектров, 
интенсивность которых выражена в упоминав-
шихся выше единицах, и построение многомер-
ной градуировки с применением метода PLS.

Построение многомерной градуировки за-
ключалось в установлении зависимости меж-
ду информативными фрагментами раманов-
ских спектров образцов обучающего набора, 
представленными в виде матрицы X (матрицы 
независимых переменных, или предикторов), 



Та б л и ц а  3 .  Условия измерения рамановских спектров образцов водных смесей эта-
нола и метанола
Ta b l e  3 .  Conditions for measuring Raman spectra of samples of aqueous mixtures of ethanol 
and methanol

Наименование параметра Значение параметра

Время накопления, мс 1 000

Количество кадров в одном измерении 20

Количество последовательных измерений спектров 5

Та б л и ц а  4 .  Соотношение компонентов в образцах водных смесей этанола и метанола
Ta b l e  4 .  Ratio of components in samples of aqueous mixtures of ethanol and methanol

№ образца Объемная доля этанола, % Объемная доля метанола, %

1 80 10

2 10 80

3 45 45

4 10 10

5 60 30

6 30 60

7 40 20

Та б л и ц а  5 .  Условия измерения рамановских спектров образцов водных смесей глю-
козы, фруктозы и сахарозы
Ta b l e  5 .  Conditions for measuring Raman spectra of samples of aqueous mixtures of glucose, 
fructose and sucrose

Наименование параметра Значение параметра

Время накопления, мс 1 500

Количество кадров в одном измерении 20

Количество последовательных измерений спектров 5
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и значениями объемной доли анализируемых 
компонентов в этих образцах, представленных 
в виде матрицы Y (матрицы зависимых пере-
менных, или откликов). Число строк в каждой 
из этих матриц равно числу образцов обучаю-
щего набора n, число столбцов в матрице X со-
ответствует числу волновых чисел f в каждом 
фрагменте спектра, а в матрице Y –  числу ана-
лизируемых компонент m.

Под градуировочной моделью понимается 
регрессионная зависимость в матричном виде, 

связывающая предикторы и отклики, то есть 
позволяющая предсказать концентрации ком-
понентов анализируемого образца по инфор-
мативному фрагменту его спектра.

В процессе построении такой модели ме-
тодом PLS происходит понижение размерно-
сти задачи путем перехода к новым перемен-
ным, обеспечивающим оптимальную кор-
реляцию между предикторами и откликами. 
Математически такой переход осуществляется 
путем декомпозиции матриц Х и Y. При этом 



Та б л и ц а  6 .  Соотношение компонентов в образцах водных смесей глюкозы, фрукто-
зы и сахарозы
Ta b l e  6 .  Ratio of components in samples of aqueous mixtures of glucose, fructose and sucrose

№ образца Объемная доля 
фруктозы, %

Объемная доля 
глюкозы, %

Объемная доля 
сахарозы, %

1 50 25 25

2 25 50 25

3 25 25 50

4 33,3 33,3 33,3

5 75 15 10

6 15 10 75

7 20 20 60

8 60 30 10

9 15 70 15

10 60 10 30

11 30 0 70

12 29 71 0

13 80 0 20

14 20 80 0
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генерируются новые предикторы, называемые 
главными компонентами, каждый из которых 
является линейной комбинацией исходных пре-
дикторов. PLS формирует главные компонен-
ты так, чтобы обеспечить их наилучшую кор-
реляцию с откликами, что способствует раз-
работке простой модели с высокой предсказа-
тельной способностью.

Метод PLS, подробно описанный в [20], яв-
ляется одним из наиболее эффективных и ис-
пользуемых в хемометрике методов построе-
ния многомерных градуировок.

При выполнении исследований использова-
но два набора спектров: один –  для построе-
ния градуировки, второй –  для проверки ее ра-
ботоспособности. Все спектры нормировались 
на спектр меры волновых чисел рамановских 
сдвигов для представления данных в новых еди-
ницах, независимых от всех параметров при-
бора, кроме толщины конфокальной области.

По градуировочному набору спектров 

исследуемых смесей строилась многомерная 
градуировка, и затем производилась проце-
дура перекрестной валидации (кросс-валида-
ции). Дальнейшая проверка градуировки про-
водилась с помощью набора спектров, которые 
не использовались в обучающем наборе.

Все спектры при построении и проверке 
многомерной градуировки прошли предва-
рительную обработку фильтром Савицкого-
Голея (размер окна –  15, степень полино-
ма –  2) и процедуру нормировки. Для количе-
ственного анализа смеси спиртов был выбран 
наиболее информативный диапазон спектра 
от 117 до 3 000 см-1, для смеси сахаров –  от 117 
до 1 700 см-1. Для обеих серий анализа опреде-
лено 7 главных компонент.

Описанные выше операции производи-
лись с помощью программы обработки спек-
тров веществ и материалов методами хемоме-
трики и машинного обучения «ИнтелСпектр», 
разработанной в ФГБУ «ВНИИОФИ» (рег. 



Рис. 2. Фрагменты рамановских спектров меры и растворов с разной объемной долей этанола
Fig. 2. Fragments of Raman spectra of measure and ethanol solutions with different volume fraction of ethanol
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№ 2024680485) [21]. Для программной реали-
зации PLSRegression была использована би-
блиотека sklearn Python.

Среднее значение определяемой объемной 
доли индивидуальных компонентов, относи-
тельное среднеквадратическое отклонение 
случайной составляющей погрешности опре-
деления объемной доли, относительную си-
стематическую составляющую погрешности 
определения объемной доли и относительную 
погрешность приготовления растворов c ис-
пользованием пипеточного дозатора вычис-
ляли по формулам (4–7).

Относительную погрешность взвешивания 
определяли по формуле  

100%в
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нm
θΘ = ⋅

 

2 2
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,                    (8)

где θв –  погрешность взвешивания, равная пре-
делу допускаемой погрешности весов в эксплу-
атации; mн –  масса навески, г.

Относительную погрешность приготовле-
ния растворов рассчитывали по формуле
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Относительную погрешность определения 
объемной доли компонентов в неизвестном об-
разце при коэффициенте охвата k = 2 рассчиты-
вали по формуле
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д вΘ = Θ + Θ

 
2 2 2

оS S t= ⋅ + ∆ + Θ ,              (10)
где t –  коэффициент Стьюдента, соответству-
ющий доверительной вероятности P = 0,95 
и числу степеней свободы n‑1, где n –  число 
измерений.

Результаты и обсуждение
На первом этапе исследования была рас-

смотрена возможность применения меры вол-
новых чисел рамановских сдвигов для количе-
ственного анализа путем сравнения интенсив-
ности пика меры с интенсивностью пика опре-
деляемого соединения.

При этом проводилась серия измерений ра-
мановских спектров растворов с разной объем-
ной долей этанола и устанавливалось соотно-
шение между близко расположенными характе-
ристическими пиками этанола и меры (рис. 2). 
Линейность зависимости между объемной до-
лей этанола и соотношением интенсивностей 



Рис. 3. Градуировочный график для определения объемной доли этанола в неизвестном образце
Fig. 3. Calibration graph for determining the ethanol volume fraction in an unknown sample

Та б л и ц а  7.  Результаты определения объемной доли этанола с помощью меры волно-
вых чисел рамановских сдвигов
Ta b l e  7.  Results of determining the ethanol volume fraction using Raman shift wavenumber 
measure

Результаты измерения %

Номинальная объемная доля этанола 30

Расчетная объемная доля этанола 28,3

Относительная случайная погрешность измерения 2,2

Относительная систематическая погрешность измерения 5,7
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образца и меры подтверждается градуировоч-
ным графиком (рис. 3) (коэффициент детерми-
нации R2 = 1,00).

Линейная зависимость позволила опреде-
лять объемную долю этанола в неизвестном 
образце путем сравнения отношения интен-
сивности его характеристического пика и пи-
ка меры с данным отношением для любого 
образца этанола с известной объемной долей: 
результаты (табл. 7).

На втором этапе исследования определя-
лась объемная доля этанола и метанола в трех-
компонентной смеси «этанол –  метанол –  вода» 
и объемная доля фруктозы, глюкозы и сахаро-
зы в водной смеси сахаров. При этом измерял-
ся ряд рамановских спектров многокомпонент-
ных смесей с разной объемной долей инди-
видуальных компонентов (рис. 4), и по этим 
спектрам, отнормированным на меру волно-
вых чисел рамановских сдвигов, строилась 



а)                                                                                            б)
Рис. 4. Фрагменты рамановских спектров меры и образов, использованные для количественного анализа: 

а) смеси спиртов; б) смеси сахаров
Fig. 4. Fragments of Raman spectra of the measure and samples used for quantitative analysis of: 

a) the mixtures of alcohols; b) the mixture of sugars

а)                                                                                               б)
Рис. 5. Результаты кросс-валидации: а) для смеси спиртов; б) для смеси сахаров
Fig. 5. Cross-validation results for: a) the mixture of alcohols; b) the mixture of sugars

Та б л и ц а  8 .  Результаты определения объемной доли компонентов в смеси спиртов с по-
мощью меры волновых чисел рамановских сдвигов и метода PLS
Ta b l e  8 .  Results of determining the volume fraction of components in a mixture of alcohols 
using the Raman shift wavenumber measure and the PLS method

Результаты измерения Этанол Метанол Вода

Номинальная объемная доля, % 50 30 20

Предсказанная объемная доля, % 48,6 31,1 23,7

Относительная погрешность измерения, % 5,7 4,2 8,1
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многомерная градуировка методом PLS, а пос-
ле построения градуировки производилась 
кросс-валидация (рис. 5).

Результаты проверки многомерной граду-
ировки с помощью отнормированных на меру 

рамановских спектров многокомпонентных 
смесей, не использовавшихся при ее постро-
ении (табл. 8 и 9).

С помощью градуировки, построенной 
по рамановским спектрам смеси спиртов, 



Та б л и ц а  9.  Результаты определения объемной доли компонентов в смеси сахаров с по-
мощью меры волновых чисел рамановских сдвигов и метода PLS
Ta b l e  9.  Results of determining the volume fraction of components in a mixture of sugars 
using the Raman shift wavenumber measure and the PLS method

Результаты измерения Фруктоза Глюкоза Сахароза

Номинальная объемная доля, % 10 75 15

Предсказанная объемная доля, % 10,8 71,9 17

Относительная погрешность измерения, % 9,1 7,1 14,3
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объемная доля отдельных компонентов опреде-
ляется с относительной погрешностью, не пре-
вышающей 8,1 %. Многомерная градуировка, 
построенная по спектрам смеси сахаров, поз-
воляет определять объемную долю компонен-
тов в неизвестном образце с относительной по-
грешностью, не превышающей 14,3 %.

Таким образом, мера волновых чисел ра-
мановских сдвигов действительно позволяет 
не только получать рамановские спектры, не-
зависимые от всех параметров прибора, кро-
ме толщины конфокальной области, но и эф-
фективно проводить количественный анализ. 
Использование при этом методов хемометрики 
позволяет определять индивидуальные компо-
ненты в сложных многокомпонентных смесях, 
что открывает перспективное направление для 
дальнейших исследований.

При использовании для построения граду-
ировки и измерения спектров КР анализируе-
мых образцов разных приборов, необходимо 
учитывать отношение толщин конфокальных 
областей этих приборов. В настоящее время 
в ФГБУ «ВНИИОФИ» разрабатывается спо-
соб экспериментального определения этого 
отношения.

Заключение
В настоящей статье мы рассмотрели пер-

спективы использования меры волновых чисел 
рамановских сдвигов на основе полистироль-
ной пленки с добавлением серы, разработанной 
ФГБУ «ВНИИОФИ» (93847–24 –  регистрацион-
ный номер в ФИФ ОЕИ), для количественного 
анализа индивидуальных соединений и мно-
гокомпонентных систем. В основе такого под-
хода лежит возможность получения с помо-
щью меры рамановских спектров в единицах, 

независимых от всех параметров прибора, кро-
ме толщины конфокальной области

В ходе экспериментальных исследований 
установлена возможность применения меры 
для определения объемной доли химических 
веществ, при этом для обеспечения прибор-
ной независимости спектров осуществляется 
прямое сравнение интенсивности линий КР 
в спектре измеряемого образца с интенсивно-
стью линий КР в спектре меры. Относительная 
случайная погрешность измерения объем-
ной доли образца этанола при этом состав-
ляет 2,2 %, а относительная систематическая 
погрешность –  5,7 %.

Также определена возможность использова-
ния меры для количественного анализа мно-
гокомпонентных смесей с применением хе-
мометрики. В этом случае для определения 
объемной доли используются наиболее ин-
формативные фрагменты нормированных ра-
мановских спектров, на основе которых стро-
ится многомерная градуировка с применени-
ем метода частичных наименьших квадратов. 
Данный подход позволяет определять объ-
емную долю индивидуальных компонентов 
в смеси спиртов с относительной погрешно-
стью, не превышающей 8,1 %. Для смеси са-
харов относительная погрешность измерения 
объемной доли компонентов в неизвестном об-
разце не превышает 14,3 %.

Таким образом, установлена возможность 
применения меры волновых чисел раманов-
ских сдвигов для эффективного количествен-
ного анализа. Разработанный метод в дальней-
шем будет усовершенствован за счет введе-
ния поправок на толщину конфокальной об-
ласти, что позволит использовать градуировки, 
построенные с помощью одного прибора, для 
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определения концентраций по спектрам КР, из-
меренным на других рамановских спектроме-
трах или микроскопах.
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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.
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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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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 
после разрыва, статическое растяжение, неопределенность измерений
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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.

https://orcid.org/0009-0002-2864-4409
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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

0

5

0

100
kl l
l

δ
 −
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,                 (1)

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

K П
K 4

d dF π= ,                     (4)

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

( )2

0 K П K П

2 2

0 0

100 1 100
d d d d d

d d
ψ

− ⋅  ⋅= ⋅ = − ⋅  
. (5)

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
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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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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 ∞

63Measurement 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 



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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Аннотация: В статье рассмотрены особенности и проблемы метрологического обеспечения ка-
чества измерений параметров оптических монокристаллических материалов и элементов из них 
на примерах измерений параметров диэлектрических ионных оптических материалов из практики 
межкафедральной учебно-испытательной лаборатории полупроводниковых материалов и диэлек-
триков «Монокристаллы и заготовки на их основе» НИТУ МИСИС.
Установлено, что свойства выращенных кристаллов можно корректировать, подвергая внешним 
воздействиям многочисленные структурные точечные дефекты, которые управляют свойствами 
кристаллов. Представлены доказательства того, что подход «структура –  дефекты структуры –  свой-
ства –  применение дефектов для управления свойствами –  коррекция технологии получения кри-
сталлов» является наиболее эффективным для изучения физических параметров диэлектрических 
кристаллов.
Публикация содержит обобщение сведений из нормативных документов, оригинальных статей, 
обзоров и монографий по проблемам метрологического обеспечения в области физики твердого 
тела. Материал построен на результатах проведенного авторским коллективом анализа влияния 
структурных точечных ростовых дефектов на свойства и технологические параметры кристаллов. 
Базой для обзора стал многолетний опыт работы с оптическими диэлектрическими кристаллами 
в лаборатории, где трудятся авторы публикации. Ключевые выводы сделаны с опорой на диссертаци-
онные работы авторов на соискание научных степеней, сведения из выступлений на отечественных 
и международных конференциях.
Обзор адресован специалистам –  метрологам для теоретических и прикладных исследований. Кроме 
того, опубликованный материал может быть полезен преподавателям и студентам профильных 
направлений высших учебных заведений.
Ключевые слова: оптические диэлектрические кристаллы, методы пропускания, спектральные за-
висимости отражения, структура кристаллов, дефекты, особенные свойства, методики измерений, 
стандартные образцы
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Abstract: The article discusses the features and problems of metrological quality assurance of measure-
ments of parameters of optical single-crystal materials and elements made of them using examples of 
measurements of parameters of dielectric ionic optical materials from the practice of the interdepartmental 
educational and testing laboratory of semiconductor materials and dielectrics «Single crystals and blanks 
stock on their base» of NUST MISIS.
It has been established that the properties of grown crystals can be adjusted by exposing numerous structural 
point defects, which control the properties of the crystals, to external influences. Evidence is provided that 
the approach «structure –  structure defects –  properties –  application of defects to control properties –  ad-
justment of crystal production technology» is the most effective for studying the physical parameters of 
dielectric crystals.
The article contains a summary of information from regulatory documents, original articles, reviews and 
monographs on the problems of metrological assurance in the field of solid state physics. The material is based 
on the results of the authors’ analysis of the influence of structural point growth defects on the properties 
and technological parameters of crystals. The review is based on long-term experience with optical dielectric 
crystals in the laboratory where the authors of the publication work. The key conclusions are based on the au-
thors’ dissertations for scientific degrees, information from reports at domestic and international conferences.
The review is intended for specialists –  metrologists for theoretical and applied research. In addition, the 
published material may be useful to teachers and students of specialized areas of higher education institutions.
Keywords: optical dielectric crystals, transmission methods, spectral dependences of reflection, crystal 
structure, defects, special properties, measurement techniques, reference materials
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Введение
Распоряжение Правительства РФ №  20-р1 

определяет основные направления госу-
дарственной политики в сфере развития 

1 О стратегии развития электронной промышленно-
сти Российской Федерации на период до 2030 г. и пла-
не мероприятий по ее реализации : Распоряжение 
Правительства РФ от 17 января 2020 г. № 20-р.

электронной промышленности Российской 
Федерации на основе создания новых техно-
логий для удовлетворения потребностей го-
сударства и потребителей в современной про-
дукции отрасли электронной промышленности.

Десятилетия развития квантовой элек-
троники, электронной и микроэлектронной 
промышленности, долгий путь становления 
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и совершенствования квантовой оптики в ка-
честве среды для генерации, управления ха-
рактеристиками и детектирования оптического 
излучения требовали синтезировать, выращи-
вать, апробировать и исследовать внушитель-
ный массив кристаллических диэлектрических 
материалов. Но практическое применение на-
шли не все полученные материалы. Тому при-
чины –  недостаток исследований, обусловлен-
ный сложностью структур таких материалов 
и их свойств, а также трудности, которые пре-
одолевают материаловеды и технологи, полу-
чая и проводя испытания кристаллических ди-
электрических материалов требуемого качества 
в интересах электронной и микроэлектронной 
промышленности. Одна из важнейших групп 
таких материалов –  диэлектрические ионные 
кристаллы2.

Развитие электронной и микроэлектрон-
ной промышленности во многом определяет-
ся возможностями материалов, на основе кото-
рых создаются квантовые генераторы, систе-
мы управления оптическим лучом, сцинтилля-
ционные материалы, применяемые в качестве 
компонентов медицинской техники и детекто-
ров высокоэнергетических излучений и дру-
гих приборов.

В исследовании3 установлено, что из 32 
классов симметрии кристаллических струк-
тур 21 класс относится к полярным и поляр-
но-нейтральным классам, остальные –  к не-
полярным классам. Наличие полярных на-
правлений в кристаллах полярных и поляр-
но-нейтральных классов приводит к различию 
свойств, т. е. к анизотропии свойств за счет 
структуры кристалла. Формирование струк-
туры кристаллов жестко подчиняется зако-
нам кристаллографии [1].

Изменения свойств кристаллов, включая 
кристаллы неполярных классов, могут быть вы-
званы следующими внешними воздействиями:

– температурными, радиационными полями;
– механическими воздействиями;
– введением в процессе роста легирующей 

примеси, особенно с отличной от основной за-
рядовой составляющей атомов.

2 Блистанов А. А. Кристаллы квантовой и нелиней-
ной оптики. М. : МИСИС, 2007. 432 с.

3 Шаскольская М. П. Кристаллография. М. : Высшая 
школа, 1984. 376 с.

Указанные воздействия, приводя к образо-
ванию дефектов структуры, влияют на изме-
нение и деформацию структуры кристаллов, 
и тем самым –  на свойства кристаллов. Причем, 
не только на свойства кристаллов, но и на тех-
нологию получения кристаллов (рис. 1).

Одновременно с анизотропией структуры 
в диэлектрических (ионных) кристаллах име-
ются свойства, обнаружение которых и изуче-
ние затруднительно, а именно:

– оптическая активность, или гиротропия;
– дихроизм;
– двулучепреломление.
Перечисленные свойства напрямую связа-

ны со структурой и наличием структурных де-
фектов, возникших в процессе выращивания 
кристаллов. При этом ростовые дефекты су-
щественно влияют на свойства и технологи-
ческие параметры кристаллов, и этот факт не-
достаточно отражен в публикациях.

Цели настоящей работы:
– проанализировать влияние структурных 

точечных ростовых дефектов на свойства и тех-
нологические параметры кристаллов;

– обосновать необходимость комплексных 
исследований диэлектрических ионных кри-
сталлов по схеме «кристаллическая структу-
ра –  дефекты структуры –  ростовые дефекты –  
свойства –  применение дефектов для управле-
ния свойствами» [2].

Материалы и методы
Поставленные в разных областях нау-

ки и техники задачи обуславливают необ-
ходимость поиска (а) новых кристаллов для 
конкретных применений и (б) путей улуч-
шения свойств уже известных кристаллов. 
Сформулируем подходы к решению ука-
занных задач в области физики твердого 
тела (рис. 2):

– изучение свойств диэлектрических 
кристаллов;

– определение фундаментальных связей 
между особенностями структуры и связан-
ными с ней свойствами;

– выявление природы дефектов;
– создание моделей дефектообразования для 

определения путей управления и оптимизации 
свойств функциональных кристаллов с учетом 
их конкретного применения.



Рис. 1. Связь ростовых точечных дефектов со структурой и свойствами кристаллов и классы симметрии
Fig. 1. Relationship of growth point defects with the structure and properties of crystals and symmetry classes
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При этом возникает необходимость оценки 
таких свойств, как величина оптической актив-
ности (коэффициент гирации), наличие явления 
дихроизма в материале, величины двулучепре-
ломления. Для перечисленных явлений чрез-
вычайно важны исследования их дисперсион-
ных зависимостей. В противном случае можно 
получить неадекватные результаты и их пони-
мание, приводящие к ошибкам при разработке 
и изготовлении изделий, элементов для элект-
ронной и микроэлектронной техники.

Средства оптимизации, или влияния, нуж-
ных свойств кристаллов с учетом их применения 
в последующем можно сформировать, устано-
вив природу дефектов и механизмы их образова-
ния. Для этого необходимы комплексные иссле-
дования воздействия на их оптические и элек-
трофизические параметры условий получения 
кристаллов и подготовки образцов, а именно:

– атмосферы выращивания;
– изоморфных замещений в катионной 

подрешетке;

– легирования;
– послеростовых обработок;
– выбора токопроводящих покрытий.
Наибольшего эффекта можно достичь од-

новременными исследованиями дефектной 
структуры, элементного и фазового составов 
образцов. Все это позволит расширить линей-
ку кристаллов для оптических, в том числе не-
линейных, и пьезоэлектрических применений, 
рабочий диапазон миниатюрных, компактных 
и высоконадежных устройств на основе диэлек-
трических ионных кристаллов, работоспособ-
ных в широком диапазоне внешних условий.

Характерными особенностями кристаллов, 
обусловленными кристаллографической зако-
номерностью их внутреннего строения, явля-
ются анизотропия и симметрия физических 
свойств4.

4 Физическая энциклопедия (в 5 томах) [1988–1998] / 
Гл. ред. А. М. Прохоров. Ред. кол. Д. М. Алексеев, 
А. М. Балдин, А. М. Бонч-Бруевич, А. С. Боровик-Романов 
и др. М. : Советская энциклопедия, 1988. Т. 1. 704 с.



Рис. 2. Связь ростовых точечных дефектов со свойствами и технологией получения кристаллов
Fig. 2. Relationship of growth point defects with the properties and technology of crystal production
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Визуальные, без использования исследо-
вательского оборудования, наблюдения ани-
зотропии кристаллов дают представление, к ка-
кому классу симметрии относится рассматри-
ваемый кристалл, позволяют оценить степень 
вероятности наличия определенных свойств 
в данном кристалле.

В силу того, что кристаллы выращиваются 
не в идеальной среде, технологические усло-
вия получения кристаллов существенно влия-
ют на форму кристаллов и их свойства. В про-
цессе роста кристаллов образуются дефекты 
роста, точечные ростовые дефекты, дислока-
ции, неконтролируемые примеси, вошедшие 
в кристалл из шихты, атмосферы выращива-
ния, под влиянием других факторов окружа-
ющей среды. Перечисленные обстоятельства 
нарушают форму выращенного кристалла, 
но главное свойство –  анизотропия –  остает-
ся. Отсюда верно утверждение: все кристал-
лы к тем или иным свойствам анизотроп-
ны, –  что требует аккуратного и тщательно-
го исследования.

Детальные исследования анизотропии 
свойств материалов позволяют выявить направ-
ления и срезы с экстремальными значениями 
свойств –  актуальную проблему как для фун-
даментальных исследований, так и для практи-
ческого применения. Такие исследования осо-
бенно важны при изучении экстремальных за-
дач кристаллофизики: электрооптики, акустооп-
тики, особенностей параметрических эффектов 
и др. Это позволяет найти критерии отбора мо-
нокристаллических элементов с оптимальными 
характеристиками для устройств твердотельной 
электроники [3]. При этом безусловным требова-
нием является изучение дефектной структуры, 
возникшей в процессе роста. Сопутствующий 
вопрос –  о влиянии легирования разными при-
месями, что само по себе вносит дополнитель-
ные структурные дефекты и влияет на анизотро-
пию кристалла, и, соответственно, на свойства 
кристаллов. Так, в изотропных средах под влия-
нием внешних воздействий, например, механи-
ческих, электрических полей и др., может наблю-
даться аномальное двойное лучепреломление.



Рис. 3. Наблюдение явления дихроизма в кристал-
лах при повороте на 90°

Fig. 3. Observation of the phenomenon of dichroism 
in crystals at 90° rotation

Поворот 
на 90°

Рис. 4. Спектральные зависимости коэффициентов 
пропускания в кристаллах группы лангаситов [4]

Fig. 4. Spectral dependences of transmission 
coefficients in crystals of the langasite group [4]
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Результаты и обсуждение
Выше описаны случаи, когда визуально 

можно определить симметрию кристалла и по-
нять, какими свойствами обладает кристалл. 
Однако кристаллы могут обладать неочевид-
ными свойствами, которые проявляются в кри-
сталлах только при исследовании на чувстви-
тельном оборудовании и по вновь разработан-
ным методикам. Рассмотрим свойства, требу-
ющие специальных исследований.
Дихроизм –  различное  поглощение  веще‑

ством света в зависимости от его поляриза‑
ции. Различие поглощения волн в кристаллах 
в зависимости от состояния их поляризации на-
зывается дихроизмом5. Дисперсия дихроизма 
является одной из важнейших кристаллоопти-
ческих характеристик материала6. Дихроичные 
вещества становятся разнообразно окрашенны-
ми при наблюдениях по различным направле-
ниям. Откуда и название «Дихроизм» (от гре-
ческого dichroos –  двухцветный)7 (рис. 3).

Бесцветное вещество обнаруживает дихро-
изм только в процессе измерения спектров про-
пускания или поглощения. В таком случае про-
водят измерения спектральных зависимостей 
коэффициентов пропускания в поляризованном 
свете или с поворотом образца на 90°. Таким 
образом, при изменении поляризации луча све-
та на спектрах поглощения в полосах поглоще-
ния меняется их интенсивность.

Дисперсионная зависимость коэффициен-
тов пропускания при разных поляризациях 

5 Современная кристаллография в 4 томах [1979–
1981] / Б. К. Вайнштейн [и др.]. Т. 4. М. : Наука, 1981. 
496 с.

6 Там же.
7 Там же.

света (To –  обыкновенный луч, Tе –  необыкно-
венный луч) представлена на рис. 4.

Экстремумы на зависимостях в областях 
~290, 339, 368, 454 и 481 нм полос поглоще-
ния объясняются различными структурны-
ми точечными дефектами и их комплексами. 
Описанные эксперименты свидетельствуют 
о том, что в этой группе кристаллов точечные 
дефекты близки по природе, но различаются 
концентрацией, также они обладают свойством 
дихроизма и, следовательно, анизотропией.

Для одноосных кристаллов, например, кри-
сталлов группы лангаситов, рассматривает-
ся, как правило, дисперсия линейного дихро‑
изма δϰ, которая без поправок на отражение 
рассчитывается по формуле8

Δϰ = (λ/4πd) · ln(To/Te),                 (1)

где λ –  длина волны света; d –  толщина образца.
За меру дихроизма9 принимают отношение

D =  (Амакс. –  Амин.) / (Амакс. + Амин.),          (2)

где Амакс. –  максимальный коэффициент по-
глощения; Амин. –  минимальный коэффициент 
поглощения.
Оптическую активность (гиротропия) [6–

9] –  способность некоторых веществ вращать 
8 Физическая энциклопедия… Т. 1.
9 Кизель В. А., Чиркин А. С. Дихроизм : Большая рос-

сийская энциклопедия [2004–2017]. Том 9. М. : Большая 
российская энциклопедия, 2007. С. 111.



Рис. 5. Спирали Эри в гиротропном кристалле
Fig. 5. Airy spirals in a gyrotropic crystal

Рис. 6. Дисперсионные зависимости удельного уг-
ла вращения плоскости поляризации в кристаллах 

группы лангасита [4]
Fig. 6. Dispersion dependences of the specific rotation 

angle of the polarization plane in crystals of the 
langasite group [4]
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плоскость поляризации при прохождении че-
рез них света –  можно обнаружить только пу-
тем измерений. Оптическая активность занима-
ет особое место в ряду физических свойств ве-
ществ, в том числе –  оптических монокристал-
лов. У ряда веществ наблюдается естественная 
оптическая активность. При внешних воздей-
ствиях, например, внешнего магнитного поля, 
может наблюдаться наведенная искусственная 
оптическая активность.

Гиротропные свойства, или оптическая ак-
тивность, обусловлены вращением плоскости 
поляризации и распространением с разными 
скоростями двух волн с правой и левой кру-
говой поляризацией. Плоскость поляризации 
линейно поляризованной волны представля-
ет сумму двух указанных волн и на выходе 
из вещества оказывается повернутой на угол φ. 
Оптическая активность составляющих моле-
кул вещества (молекулярная оптическая актив-
ность) и структура самого вещества (структур-
ная оптическая активность) определяют опти-
ческую активность гиротропного кристалла.

Коноскопические картины в виде спиралей 
Эри для определения знака вращения плоско-
сти поляризации гиротропного кристалла при 
наблюдении в оптическом микроскопе пред-
ставлены на рис. 5.

Вращение плоскости поляризации зависит 
от длины пути света в веществе и не зависит 
от его интенсивности. За меру оптической ак-
тивности (вращательной способности) прини-
мается угол поворота плоскости поляризации 

света φ на единицу пути света в веществе d. 
При этом угол поворота плоскости поляриза-
ции в веществе определяется [7]

φ = πd(n– –  n+) / λ,                        (3)

где n– и n+ –  коэффициенты преломления двух 
волн с круговой поляризацией; λ –  длина пу-
ти света в образце.

В кристаллах может возникать оптическая 
активность молекулярного и структурного про-
исхождения. В них часто происходит дефор-
мация тех или иных элементов структуры (мо-
лекул, атомных и ионных группировок) вну-
тренним полем кристалла. Экспериментально 
показано, что оптическая активность может 
возникать на вакансиях и их комплексах, на де-
фектных структурах и примесных центрах. 
Оптическая активность связана с локальным 
кручением структуры материала. Примеры 
дисперсионных зависимостей удельного уг-
ла вращения плоскости поляризации кристал-
лов группы лангасита представлены на рис. 6.

Наведенная оптическая активность может 
возникать в оптически изотропных средах под 
внешним воздействием, меняющим локальную 
симметрию. Такими воздействиями могут быть 
механические, магнитные, электрические по-
ля, мощные потоки излучения [6–9].
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Фундаментальными характеристиками для 
оценки многих оптических параметров ди-
электрических кристаллов10, 11 [5, 7, 10], а так же 
при расчете эксплуатационных характеристик 
устройств с использованием диэлектрических 
оптических кристаллов, являются коэффици-
енты преломления n и их дисперсионные за-
висимости n (λ).

В соответствии с ГОСТ  8.654-201612, к ко-
эффициентам относятся безразмерные ве-
личины, рассчитывающиеся как отноше-
ние величин, а к показателям –  размерные 
величины, обратные расстоянию, на кото-
ром величина уменьшается в е или 10 раз. 
Согласно13, коэффициент поглощения А и по-
казатель поглощения α существенно различ-
ны. Коэффициент поглощения А является без-
размерной величиной и определяется как от-
ношение величины поглощенного потока све-
та Iпогл к величине упавшего потока света I0 
на тело по формуле

А = Iпогл/I0.                       (4)

Показатель поглощения α определяется 
по закону Бугера степенной функцией14

I = I0 exp (αλl),                   (5)
где αλ –  показатель поглощения, см–1 (или дру-
гая линейная единица); l –  толщина поглощаю-
щего слоя, см (или другая линейная единица).

Преломление n определяется как безразмер-
ное соотношение скорости распространения 
света в первой среде c1 к скорости распростра-
нения света во второй среде c2 или отношением 
синусов угла падения φ к синусу угла прелом-
ления χ на границе раздела этих сред15, 16 [10]:

10 Шаскольская М. П. … 1984.
11 Современная кристаллография… 1981.
12 ГОСТ 8.654–2016 Государственная система обес-

печения единства измерений. Фотометрия. Термины и 
определения.

13 Там же.
14 Там же.
15 Сивухин Д. В. Общий курс физики. Учебное по-

собие для вузов (в 5 т.). Т. 4. Оптика. М. : Физмалит, 
2005. 792 с.

16 Показатель преломления света и методы его экс-
периментального определения / С. И. Борисенко [и др.]. 
Томск : Томский политехнический университет, 2014. 
146 с.

1

2

sin .
sin

c
n

c
ϕ

= =
χ

                        (8)

Следовательно, величина n является коэф-
фициентом преломления, а не показателем 
преломления.

Неоднозначность в определении термина 
преломления как «показатель» или «коэффици-
ент», заданный в соответствии с формулой (8), 
наблюдается в 17, 18 [5, 7, 10–12], В настоящей ра-
боте используется термин «коэффициент пре-
ломления» в соответствии с ГОСТ  8.654-2016.

Современные спектрофотометры с раз-
личными приставками, в том числе угловы-
ми, обладают возможностью применения но-
вых физических методов для измерения ко-
эффициентов преломления, таких как метод 
Брюстера и метод отражения при угле падения, 
близком к нормальному (R0) [13, 44] (рис. 7). 
Возможности и особенности подобных мето-
дик мало описаны.

Классические методы измерения коэффи-
циентов преломления давно известны и об-
стоятельно описаны19, 20 и ГОСТ  28869–9021. 
Каждый метод имеет преимущества и ограни-
чения. В частности, гониометрические мето-
ды позволяют получать значения коэффициен-
тов преломления с точностью до пятого знака 
после запятой. Однако требуется изготовление 
трехгранной призмы с размерами рабочих гра-
ней не менее 30 × 50 мм2, предъявляются жест-
кие требования к вертикальности этих граней 
и качеству их полировки, а сам образец должен 
характеризоваться высоким оптическим каче-
ством по ГОСТ  28869–90. Подобные требова-
ния не всегда достижимы в силу ряда причин. 
Например, если в ходе поисковых исследований 
получено количество материала, недостаточное 
для изготовления образцов требуемого размера 
и качества. Механические характеристики мате-
риалов и их анизотропия также могут затруднить 
изготовление образца с требуемыми парамет-
рами и увеличить стоимость его изготовления.

17 Там же.
18 Шаскольская М. П. … 1984.
19 Там же.
20 Физический практикум: электричество и оптика / 

В. И. Иверонова [и др.]. М. : Наука, 1968. С. 818.
21 ГОСТ 28869−90 Материалы оптические. Методы 

измерений показателя преломления.
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Классические методы измерения коэффициентов преломления давно известны и 

обстоятельно описаны 20, 21 и ГОСТ 28869−9022. Каждый метод имеет преимущества и 
ограничения. В частности, гониометрические методы позволяют получать значения 
коэффициентов преломления с точностью до пятого знака после запятой. Однако 
требуется изготовление трехгранной призмы с размерами рабочих граней не менее 30 ×  
50 мм2, предъявляются жесткие требования к вертикальности этих граней и качеству их 
полировки, а сам образец должен характеризоваться высоким оптическим качеством по 
ГОСТ 28869−90. Подобные требования не всегда достижимы в силу ряда причин. 
Например, если в ходе поисковых исследований получено количество материала, 
недостаточное для изготовления образцов требуемого размера и качества. Механические 
характеристики материалов и их анизотропия также могут затруднить изготовление 
образца с требуемыми параметрами и увеличить стоимость его изготовления. 

Показатель ослабления (µ, см-1) — одна из наиболее востребованных для 
практического применения характеристик материалов. Показатель ослабления µ 
определялся по формулам (9) и (10) в соответствии с ГОСТ 3520–92 23. Как следует из 
формул, необходимо провести измерения коэффициента пропускания Т и коэффициента 
преломления n. 

                   
d
τµ ln−=  ,     (9) 

где  τ — внутреннее пропускание с учетом отражения:         
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В качестве примера измерений и определения коэффициента преломления 
кристаллов Gd3Al2Ga3O12, Gd3Al3Ga2O12 и Gd2,97Al2Ga3O12:Се0,03 применен многоугловой 
спектрофотометрический метод Брюстера в соответствии с [13, 14] для пяти длин волн: 

                                                            
20 Там же. 
21 Физический практикум: электричество и оптика / В. И.  Иверонова [и др.]. М. : Наука, 1968. С. 818.  
22 ГОСТ 28869−90 Материалы оптические. Методы измерений показателя преломления. 
23 ГОСТ 3520–92 Материалы оптические. Методы определения показателей ослабления. 
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Показатель  ослабления  (µ,  см–1) –  од-
на из наиболее востребованных для прак-
тического применения характеристик ма-
териалов. Показатель ослабления µ опреде-
лялся по формулам (9) и (10) в соответствии 
с ГОСТ  3520–9222. Как следует из формул, не-
обходимо провести измерения коэффициента 
пропускания Т и коэффициента преломления n.

ln

d
τµ = − ,                       (9)

где τ –  внутреннее пропускание с учетом 
отражения:
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В качестве примера измерений и определе-
ния коэффициента преломления кристаллов 
Gd3Al2Ga3O12, Gd3Al3Ga2O12 и Gd2,97Al2Ga3O12: 
Се0,03 применен многоугловой спектрофото-
метрический метод Брюстера в соответствии 
с [13, 14] для пяти длин волн: 300, 440, 500, 589, 
650 нм –  и связан с поиском угла Брюстера θБр. 
Найденные значения θБр позволили получить 
коэффициенты преломления по формуле (9) 
с точностью 10–3:

22 ГОСТ 3520–92 Материалы оптические. Методы 
определения показателей ослабления.

Брn tgθ= .                        (11)

Дисперсионные зависимости коэффициен-
тов преломления n(λ) получены аппроксима-
цией уравнения Коши (4):

42 λλ
MLKn ++= ,               (12)

где K, L, M –  материальные константы урав - 
нения.

Установлено, что замещение галлия алю-
минием в катионной подрешетке значитель-
но сказывается на значениях коэффициентов 
преломления, в то время как легирование це-
рием оказывает заметное влияние только в ко-
ротковолновой области (рис. 8).

По имеющимся экспериментальным зави-
симостям коэффициентов пропускания и рас-
считанным коэффициентам преломления в со-
ответствии с формулами (11) и (12) в диапа-
зоне от 200 до 700 нм получены спектры по-
казателей ослабления кристаллов (рис. 9), 
представляющие собой немонотонные за-
висимости с ярко выраженными полосами 
поглощения.
Двойное  лучепреломлеение,  или  двулу‑

чепреломление –  оптическое свойство ани-
зотропных материалов, в которых коэффи-
циент преломления зависит от направле-
ния распространения света. Явление зависит 



Рис. 8. Дисперсионные зависимости коэффи-
циентов преломления образцов исследуемых 

составов [15]
Fig. 8. Dispersion dependences of refraction 

coefficients of samples of the studied compositions [15]

Рис. 9. Спектральные зависимости показателей ос-
лабления образцов исследуемых составов [16]

Fig. 9. Spectral dependences of attenuation indices of 
samples of the studied compositions [16]

Рис. 10. Двулучепреломление в кристалле ниоба-
та лития

Fig. 10. Birefringence in lithium niobate crystal

Поворот 
на 90°
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от структуры кристаллов. Наблюдается в опти-
чески изотропных кристаллах низшей и сред-
ней категории (рис. 10).

В идеальных оптически изотропных кри-
сталлах высшей категории (кубических кри-
сталлах) двулучепреломление отсутствует. 
Но при наличии структурных дефектов или 
приложения к кубическим кристаллам меха-
нических либо электрических воздействий 
наблюдается так называемое аномальное 
двулучепреломление.

Оптически одноосные кристаллы могут 
становиться аномально оптически двуосны-
ми, вследствие чего в таких кристаллах вдоль 
оптической оси наблюдается аномальное дву-
лучепреломление, свидетельствующее о де-
фектности кристаллов и требующее дополни-
тельных специальных исследований.

Обсуждение
Свойства диэлектрических кристаллов об-

условлены наличием и концентрацией точеч-
ных дефектов. В диэлектрических ионных 
кристаллах дефекты имеют собственные за-
ряды –  как правило, парные дефекты для со-
хранения электронейтральности кристалла. 
Указанное обстоятельство позволяет образо-
вывать комплексы дефектов, например, цен-
тры окраски. Наличие комплексов дефектов 
и их концентрация предопределяют свойства 
кристаллов. Зная природу таких комплексов, 
можно управлять свойствами кристаллов по-
средством высокотемпературных отжигов, ме-
ханического воздействия, облучения разными 
типами ионизирующих излучений, магнит-
ными полями, а также легированием опреде-
ленными примесями.

Точечные дефекты являются носителями за-
рядов, могут быть подвижны и передвигаться 
внутри кристалла, определяя, например, свой-
ства диффузии и электропроводности. Наличие 
таких заряженных дефектов можно установить 
измерением электропроводности и их темпе-
ратурных зависимостей.

В связи с вышеизложенным, становится по-
нятным, что при исследовании оптических па-
раметров диэлектрических ионных кристаллов 
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необходимо проводить изучение наличия та-
ких свойств, как анизотропия, дихроизм, по-
казатель поглощения, оптическая активность, 
двулучепреломление, коэффициенты прелом-
ления и их дисперсионные зависимости с уче-
том наличия в кристаллах структурных точеч-
ных дефектов и процессов дефектообразования. 
Это позволит правильно интерпретировать по-
лученные результаты и исключать ошибки при 
разработке оптических элементов.

Метрологическое обеспечение 
качества измерений параметров 
диэлектрических ионных 
оптических материалов
Испытания материалов и изделий элект-

ронной промышленности и микроэлектрони-
ки требуют совершенствования нормативно- 
правовой базы: отсутствуют ГОСТы, примени-
мые для испытаний на современном оборудо-
вании, практически не существуют аккредито-
ванные испытательные лаборатории, проводя-
щие испытания указанной продукции, сущест-
вует дефицит или отсутствуют промышленно 
производимые стандартные образцы.

Формирование лабораторной базы связано 
с необходимостью обновления эксперимен-
тально-метрологического оборудования, по-
требностью в новых аттестованных методи-
ках, слабо изученных, но влияющих на опти-
ческие параметры, в том числе –  новых мате-
риалов [17, 18].

Измерения оптических характеристик ди-
электрических оптических материалов и по-
лучения достоверных результатов невозмож-
ны без соответствующего поверенного изме-
рительного оборудования, стандартных образ-
цов предприятия (СОП), методик выполнения 
измерений (МВИ).

Первым шагом в решении перечисленных 
задач стало создание в НИТУ МИСИС меж-
кафедральной учебно-испытательной лабо-
ратории полупроводниковых материалов 
и диэлектриков «Монокристаллы и заготов-
ки на их основе» (ИЛМЗ), аккредитованной 
в 2001 г. в Ассоциации аналитических Центров 
«Аналитика».

Лаборатория проводит испытания новых 
материалов, что требует разработки уникаль-
ных МВИ и, соответственно, создания СОП 

в соответствии с ГОСТ  8.315-2019 23, адек-
ватных новым методикам и материалам. 
Обеспеченность передовым эксперименталь-
ным оборудованием дало возможность на ос-
нове новых физических методов исследования 
как известных, так и вновь полученных мате-
риалов разработать методики измерений коэф-
фициентов пропускания, показателей ослабле-
ния, коэффициентов преломления, таких как 
метод Брюстера и метод отражения при угле 
падения, близком к нормальному.

Создание методик потребовало полной ме-
трологической проработки и оценки метроло-
гических параметров. Разработанные методики 
защищены свидетельствами и снабжены СОП:

– «Методика измерений показателя пре-
ломления в видимой области спектра гони-
ометрическим методом (ПП-13)» (НОУ-ХАУ 
№ 95-391-2013 ОИС от 09.10.2013 г.);

– «Методика измерений оптическо-
го качества кристаллов методом фотоме-
трии (ОКФ-13)» (НОУ-ХАУ № 96-391-2013 ОИС 
от 09.10.2013 г.);

– «Методика измерения оптического ка-
чества методом Малляра (ОКМ)» (НОУ-ХАУ 
№ 37-391-2014 ОИС от 25.11.2014 г.);

– «Оптические материалы. Методика выпол-
нения измерений рассеяния света в оптических 
материалах (КРС-15)» (НОУ-ХАУ № 9-391-2016 
ОИС от 28.04.2016 г.);

– «Методика выполнения измерений коэф-
фициента отражения и показателей прелом-
ления спектрофотометрическим методом» 
(НОУ-ХАУ № 50-391-2016 ОИС от 28.11.2016 г.);

– «Методика выполнения измерений коэф-
фициента преломления методом Брюстера» 
(НОУ-ХАУ № 11-391-2016 ОИС от 28.06.2023 г.);

– «Материалы оптические. Методика вы-
полнения измерений оптического качества 
образцов и элементов интерферометриче-
ским методом» (НОУ-ХАУ 19-391-2024 ОИС 
от 05.11.2024 г.).

Заключение
Исследовательский вопрос заключался 

в том, чтобы обосновать необходимость и пер-
спективность комплексного исследования 

23 ГОСТ  8.315-2019 Государственная система обеспече-
ния единства измерений. Стандартные образцы состава 
и свойств веществ и материалов. Основные положения.
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диэлектрических ионных кристаллов по схеме 
«кристаллическая структура –  дефекты струк-
туры –  ростовые дефекты –  свойства –  приме-
нение дефектов для управления свойствами».

Отправной точкой для решения указанного 
вопроса стал проведенный авторским коллек-
тивом анализ влияния структурных точечных 
ростовых дефектов на свойства и технологи-
ческие параметры кристаллов.

Материал для анализа почерпнут в отечест-
венных и зарубежных публикациях. Базовые 
выводы представляют собой обобщение дан-
ных диссертационных работ авторов на соис-
кание научных степеней, сведений из высту-
плений на отечественных и международных 
конференциях. Особенно ценно, что базой для 
исследования стал многолетний опыт работы 
с оптическими диэлектрическими кристалла-
ми в лаборатории, в которой трудятся авто-
ры работы.

В итоге описаны возможности предста-
вить модель ионных диэлектрических кри-
сталлов как крепость, основанную на жестких 
законах кристаллографии, слабо подчиняю-
щуюся внешним воздействиям. Установлено, 
что свойства выращенных кристаллов можно 
корректировать, подвергая внешним воздей-
ствиям многочисленные структурные точеч-
ные дефекты, которые управляют свойства-
ми кристаллов. Показано, что слабо реагиру-
ют на внешние воздействия более крупные 
дефекты структуры, такие как дислокации, 
выделение вторых фаз, трещины, блоки. 
Представлены доказательства того, что под-
ход «структура –  дефекты структуры –  свой-
ства –  применение дефектов для управления 
свойствами –  коррекция технологии получе-
ния кристаллов» является наиболее эффек-
тивным для изучения физических параметров 
диэлектрических кристаллов.
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 � РЕЕСТР УТВЕРЖДЕННЫХ ТИПОВ СТАНДАРТНЫХ 
ОБРАЗЦОВ, ПРЕДСТАВЛЕННЫХ В РАЗДЕЛЕ ФИФ

Реестр утвержденных типов стандартных образцов (СО) предназначен для регистрации СО, 
типы которых утверждены Федеральным агентством по техническому регулированию и ме-
трологии (Росстандарт), и представлен в разделе «Утвержденные типы стандартных образцов» 
Федерального информационного фонда по обеспечению единства измерений (ФИФ ОЕИ).
Ведение ФИФ ОЕИ, включая предоставление содержащихся в нем документов и сведений, ор-
ганизует Росстандарт.
Ведение раздела ФИФ ОЕИ по СО состава и свойств веществ и материалов в соответствии с ч. 9 
ст. 21 № 102-ФЗ осуществляет Государственная служба стандартных образцов состава и свойств 
веществ и материалов.
Фонд создается с целью обеспечения потребности граждан, общества и государства в получении 
объективной и достоверной информации согласно ч. 1 ст. 20 № 102-ФЗ, используемой в целях 
защиты жизни и здоровья граждан, охраны окружающей среды, животного и растительного ми-
ра, обеспечения обороны и безопасности государства, в том числе экономической безопасности.

СВЕДЕНИЯ О НОВЫХ ТИПАХ СТАНДАРТНЫХ ОБРАЗЦОВ

В. В. Суслова 

Уральский научно-исследовательский институт метрологии –  филиал 
ФГУП «ВНИИМ1 им. Д. И. Менделеева», г. Екатеринбург, Россия 

 gosreestr_so@uniim.ru

В этом разделе продолжается публикация сведений о типах СО, которые были утверждены Приказами 
Росстандарта с конца ноября 2024 г., включая декабрь 2024 г., в соответствии с Административным регла‑
ментом, в который были внесены изменения согласно Приказу Росстандарта № 1404 2. Изменения внесены 
в целях реализации № 496-ФЗ 3. С 01.01.2021 типы СО утверждаются Приказами Росстандарта в соответ‑
ствии с Приказом Минпромторга России № 2905 4. В свободном доступе подробные сведения об утверж‑
денных типах СО можно посмотреть в разделе «Утвержденные типы стандартных образцов» ФИФ ОЕИ 
по ссылке https://fgis.gost.ru/ на сайте ФГИС Росстандарта.

1 Об обеспечении единства измерений : Федер. закон Рос. Федерации от 26 июня 2008 г. № 102-ФЗ : Принят 
Гос. Думой Федер. Собрания Рос. Федерации 11 июня 2008 г. : одобрен Советом Федерации Федер. Собрания Рос. 
Федерации 18 июня 2008 г.

2 О внесении изменений в Административный регламент по предоставлению Федеральным агентством по тех-
ническому регулированию и метрологии государственной услуги по утверждению типа стандартных образцов 
или типа средств измерений : Приказ Росстандарта № 1404 от 17.08.2020 : утв. Приказом Федерального агентства 
по техническому регулированию и метрологии от 12 ноября 2018 г. № 2346.

3 О внесении изменений в Федеральный закон «Об обеспечении единства измерений» : Федер. закон Рос. 
Федерации от 27 декабря 2019 г. № 496-ФЗ.

4 Об утверждении порядка проведения испытаний стандартных образцов или средств измерений в целях 
утверждения типа, порядка утверждения типа стандартных образцов или типа средств измерений, внесения из-
менений в сведения о них, порядка выдачи сертификатов об утверждении типа стандартных образцов или типа 
средств измерений, формы сертификатов об утверждении типа стандартных образцов или типа средств измерений, 
требований к знакам утверждения типа стандартных образцов или типа средств измерений и порядка их нанесения: 
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ГСО 12722–2024 
СО СОСТАВА КОНЦЕНТРАТА 
АПАТИТОВОГО (АК) 
СО предназначен для установления и контроля стабиль-
ности градуировочных (калибровочных) характеристик 
средств измерений; валидации, верификации и аттеста-
ции методик измерений; контроля точности результатов 
измерений при определении состава апатитовых концен-
тратов при условии соответствия метрологических харак-
теристик СО требованиям методики измерений.
СО может применяться для поверки средств измерений 
при условии соответствия метрологических и технических 
характеристик СО обязательным требованиям, установ-
ленным в соответствующих методиках поверки средств 
измерений; калибровки средств измерений при условии 
соответствия метрологических и технических характе-
ристик СО обязательным требованиям, установленным 
в соответствующих методиках калибровки средств изме-
рений; других видов метрологического контроля при со-
ответствии метрологических характеристик СО требова-
ниям процедур метрологического контроля. 
Область применения: горнодобывающая промышлен-
ность, геохимия, производство минеральных удобрений, 
испытания и контроль качества продукции. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля ок-
сида фосфора (V) (P2O5), %; массовая доля оксида алю-
миния (III) (Al2O3), %; массовая доля оксида железа (III) 
(Fe2O3), %; массовая доля кадмия (Cd), %. 
Материал СО представляет собой тонкоизмельченный 
(до крупности 0,074 мм) порошок серого цвета без запаха, 
приготовленный из концентрата апатитового загрублен-
ного помола по ТУ 08.91.11-040-16146214-2021, получаемо-
го флотационным способом обогащения хибинских апа-
тит-нефелиновых руд, расфасованный по 100 г в двойной 
полиэтиленовый пакет, снабженный этикеткой.

ГСО 12723–2024/ГСО 12724–2024 
СО СОСТАВА СОЕВОЙ МУКИ 
(набор СПП-3 СО УНИИМ) 
СО предназначены для аттестации методик измерений 
и контроля точности результатов измерений массовой до-
ли воды (влаги), азота, белка, жира, золы в соевой муке.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики средств измерений при соответствии метрологи-
ческих характеристик СО требованиям методики измере-
ний; поверки средств измерений при условии их соответ-
ствия обязательным требованиям, установленным в ме-
тодиках поверки средств измерений; калибровки средств 
измерений при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики калибровки; контроля ме-
трологических характеристик средств измерений при их 
испытаниях, в том числе в целях утверждения типа, при 
соответствии метрологических характеристик требовани-
ям программ испытаний; других видов метрологического 
контроля при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям процедур метрологического контроля. 
Область применения: пищевая промышленность, науч-
ные исследования. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин, применение аттестованных мето-
дик измерений. 

Аттестованная характеристика СО: массовая доля воды 
(влаги), %; массовая доля азота, %; массовая доля белка, %; 
массовая доля сырого жира, %; массовая доля золы, %. 
СО представляет собой соевую муку (ГСО 12723–2024 
Мука соевая обезжиренная; ГСО 12724–2024 Мука сое-
вая полуобезжиренная), расфасованную по 70 г в двойные 
герметичные полиэтиленовые или металлизированные па-
кеты с этикетками. Количество типов СО в наборе –  два.

ГСО 12725–2024/ГСО 12727–2024 
СО ТЕМПЕРАТУРЫ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 
(набор ББК СО УНИИМ) 
СО предназначены для аттестации методик (методов) из-
мерений и контроля точности результатов измерений тем-
пературы фазовых переходов в металлах, солях металлов, 
оксидах металлов, полимерных материалах, органических 
и неорганических веществах.
СО могут применяться для установления и контроля ста-
бильности градуировочной (калибровочной) характерис-
тики установок и средств измерений (СИ) термического 
анализа при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методик измерений; поверки и кали-
бровки установок и СИ термического анализа при усло-
вии их соответствия обязательным требованиям, установ-
ленным в методиках поверки и калибровки СИ; контроля 
метрологических характеристик установок и СИ терми-
ческого анализа при их испытаниях, в том числе в целях 
утверждения типа. 
Область применения: метрологический надзор, фармацев-
тическая промышленность, научные исследования. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: температура фазо-
вого перехода (температура плавления), К (°C). 
СО представляют собой порошок вещества с массовой до-
лей основного компонента (99,0–99,99) % (ГСО  12725–2024 
Бензойная кислота (C6H5COOH), ГСО  12726–2024 
Бензофенон ((C6H5)2CO), ГСО 12727–2024 Кофеин 
(C8H10N4O2)), расфасованный массой от 2 до 10 г в стеклян-
ные виалы с завинчивающимися крышками и этикетками. 
Набор состоит из трех типов СО.

ГСО 12728–2024 
СО СОСТАВА РАСТВОРА ИОНОВ ТОРИЯ (IV) 
СО предназначен для аттестации методик измерений 
и контроля точности результатов измерений концентра-
ции ионов тория (IV) в водных растворах, в том числе по-
лучаемых после подготовки проб к измерениям, методами 
титриметрического, фотометрического, атомно-эмиссион-
ного и масс-спектрального анализов при условии соответ-
ствия его метрологических и технических характеристик 
критериям, установленным в методиках измерений.
СО может быть использован для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характерис-
тики средств измерений при условии соответствия требо-
ваниям методики измерений; калибровки средств измере-
ний при условии соответствия их метрологических и тех-
нических характеристик критериям, установленным в ме-
тодиках калибровки средств измерений. 
Область применения: металлургия, научные исследова-
ния, испытания и контроль качества продукции. 
Способ аттестации –  расчетно-экспериментальный. 
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Аттестованная характеристика СО: массовая доля  
ионов тория (IV), млн-1 (мг/кг). 
Материал СО представляет собой раствор ионов тория 
(IV), полученный растворением тория (IV) азотнокисло-
го в 1 моль/дм3 растворе азотной кислоты. Материал СО 
объемом 6 см3 помещен в запаянную стеклянную ампулу 
вместимостью 8 см3 из стекла НС-1 по ТУ 64-2-5-90. На ам-
пулу наклеена этикетка.

ГСО 12729–2024 
СО СОСТАВА РАСТВОРА ПАПАВЕРИНА 
ГИДРОХЛОРИДА 
СО предназначен для хранения и передачи единиц вели-
чин –  массовой концентрации компонента; аттестации ме-
тодик измерений и контроля точности результатов изме-
рений массовой концентрации папаверина гидрохлорида 
в продуктах питания, объектах окружающей среды, тка-
нях и жидкостях человека; установления и контроля ста-
бильности градуировочной (калибровочной) характерис-
тики средств измерений при соответствии метрологиче-
ских характеристик СО требованиям методики измерений.
СО может применяться для поверки и калибровки средств 
измерений при условии его соответствия обязательным 
требованиям, установленным в методиках поверки и ка-
либровки средств измерений. 
Область применения: пищевая промышленность, здра-
воохранение, охрана окружающей среды, научно-иссле-
довательская деятельность, сельскохозяйственная и про-
мышленная биотехнологии, осуществление мероприятий 
государственного контроля (надзора). 
Способ аттестации –  расчетно-экспериментальный. 
Аттестованная характеристика СО: массовая концен-
трация папаверина гидрохлорида, мг/дм3. 
Материал СО представляет собой раствор папаверина ги-
дрохлорида в ацетонитриле в виде прозрачной жидкости. 
Материал расфасован по 0,05 см3 в виалы темного стек-
ла, герметично укупоренные завинчивающимися крыш-
ками из инертного материала (с тефлоновой прокладкой), 
вместимостью 2 см3 с этикеткой. Виалы помещены в кар-
тонные футляры, устройство которых предохраняет СО 
от резких ударов и загрязнения.

ГСО 12730–2024 
СО СОСТАВА АКРИЛАМИДА (Акм-ВНИИМ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы мас-
совой доли компонента от ГЭТ  208 вторичным и рабочим 
эталонам, средствам измерений; поверки, калибровки и/или 
установления и контроля стабильности градуировочной 
(калибровочной) характеристики средств измерений; ис-
пытаний средств измерений, в том числе в целях утвержде-
ния типа; испытаний СО, в том числе в целях утверждения 
типа; разработки, валидации, аттестации методик (мето-
дов) измерений, в том числе референтных методик изме-
рений; контроля точности результатов измерений массо-
вой доли и массовой концентрации акриламида в жидких 
и твердых веществах и материалах, воздушных средах; 
межлабораторных сличительных (сравнительных) испы-
таний и других видов метрологических работ. 
Область применения: химическая промышленность, ох-
рана окружающей среды, контроль качества химической 
продукции, научные исследования. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 

Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
акриламида, %. 
СО представляет собой чистое органическое вещество –  
акриламид, расфасованное по (2 000 ± 200) мг в виалу 
из темного стекла номинальным объемом 4 см3 с герме-
тичной крышкой, снабженную этикеткой.

ГСО 12731–2024 
СО СОСТАВА АСПАРТАМА (Асп-ВНИИМ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы мас-
совой доли компонента от ГЭТ  208 вторичным и рабочим 
эталонам, средствам измерения; поверки, калибровки и/или 
установления и контроля стабильности градуировочной 
(калибровочной) характеристики средств измерений; ис-
пытаний средств измерений, в том числе в целях утвержде-
ния типа; испытаний СО, в том числе в целях утверждения 
типа; разработки, валидации, аттестации методик (мето-
дов) измерений, в том числе референтных методик изме-
рений; контроля точности результатов измерений массо-
вой доли и массовой концентрации аспартама в жидких 
и твердых веществах и материалах, воздушных средах; 
межлабораторных сличительных (сравнительных) испы-
таний и других видов метрологических работ. 
Область применения: пищевая и фармацевтическая про-
мышленность, контроль качества и безопасности пищевой 
и фармацевтической продукции, научные исследования. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля аспар - 
тама, %. 
СО представляет собой чистое органическое вещество –  ас-
партам, расфасованное по (1 000 ± 100) мг в виалу из тем-
ного стекла номинальным объемом 4 см3 с герметичной 
крышкой, снабженную этикеткой.

ГСО 12732–2024 
СО СОСТАВА АЦЕСУЛЬФАМА КАЛИЯ 
(АцК-ВНИИМ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы мас-
совой доли компонента от ГЭТ  208 вторичным и рабочим 
эталонам, средствам измерения; поверки, калибровки и/или 
установления и контроля стабильности градуировочной 
(калибровочной) характеристики средств измерений; ис-
пытаний средств измерений, в том числе в целях утвержде-
ния типа; испытаний СО, в том числе в целях утверждения 
типа; разработки, валидации, аттестации методик (мето-
дов) измерений, в том числе референтных методик измере-
ний; контроля точности результатов измерений массовой 
доли и массовой концентрации ацесульфама калия в жид-
ких и твердых веществах и материалах, воздушных средах; 
межлабораторных сличительных (сравнительных) испы-
таний и других видов метрологических работ. 
Область применения: пищевая и фармацевтическая про-
мышленность, контроль качества и безопасности пищевой 
и фармацевтической продукции, научные исследования. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля аце-
сульфама калия, %. 
СО представляет собой чистое органическое вещество –  
ацесульфам калия, расфасованное по (1 000 ± 100) мг в ви-
алу из темного стекла номинальным объемом 4 см3 с гер-
метичной крышкой, снабженную этикеткой.
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ГСО 12733–2024 
СО СОСТАВА САХАРИНА (Схн-ВНИИМ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы мас-
совой доли компонента от ГЭТ  208 вторичным и рабочим 
эталонам, средствам измерения; поверки, калибровки и/или 
установления и контроля стабильности градуировочной 
(калибровочной) характеристики средств измерений; ис-
пытаний средств измерений, в том числе в целях утвержде-
ния типа; испытаний СО, в том числе в целях утверждения 
типа; разработки, валидации, аттестации методик (мето-
дов) измерений, в том числе референтных методик измере-
ний; контроля точности результатов измерений массовой 
доли и массовой концентрации сахарина в жидких и твер-
дых веществах и материалах, воздушных средах; межла-
бораторных сличительных (сравнительных) испытаний 
и других видов метрологических работ. 
Область применения: пищевая и фармацевтическая про-
мышленность, контроль качества и безопасности пищевой 
и фармацевтической продукции, научные исследования. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
сахарина, %. 
СО представляет собой чистое органическое вещество –  
сахарин, расфасованное по (1 000 ± 100) мг в виалу из тем-
ного стекла номинальным объемом 4 см3 с герметичной 
крышкой, снабженную этикеткой.

ГСО 12734–2024 
СО СОСТАВА СУКРАЛОЗЫ (Скр-ВНИИМ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы мас-
совой доли компонента от ГЭТ  208 вторичным и рабочим 
эталонам, средствам измерения; поверки, калибровки и/или 
установления и контроля стабильности градуировочной 
(калибровочной) характеристики средств измерений; ис-
пытаний средств измерений, в том числе в целях утвержде-
ния типа; испытаний СО, в том числе в целях утверждения 
типа; разработки, валидации, аттестации методик (мето-
дов) измерений, в том числе референтных методик изме-
рений; контроля точности результатов измерений массо-
вой доли и массовой концентрации сукралозы в жидких 
и твердых веществах и материалах, воздушных средах; 
межлабораторных сличительных (сравнительных) испы-
таний и других видов метрологических работ. 
Область применения: пищевая и фармацевтическая про-
мышленность, контроль качества и безопасности пищевой 
и фармацевтической продукции, научные исследования. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
сукралозы, %. 
СО представляет собой чистое органическое вещество –  су-
кралозу, расфасованное по (1 000 ± 100) мг в виалу из тем-
ного стекла номинальным объемом 4 см3 с герметичной 
крышкой, снабженную этикеткой.

ГСО 12735–2024 
СО СОСТАВА МОНОЭТАНОЛАМИНА 
(Мэа-ВНИИМ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы мас-
совой доли компонента от ГЭТ  208 вторичным и рабочим 
эталонам, средствам измерений; поверки, калибровки и/или 
установления и контроля стабильности градуировочной 

(калибровочной) характеристики средств измерений; ис-
пытаний средств измерений, в том числе в целях утвержде-
ния типа; испытаний СО, в том числе в целях утверждения 
типа; разработки, валидации, аттестации методик (мето-
дов) измерений, в том числе референтных методик измере-
ний; контроля точности результатов измерений массовой 
доли и массовой концентрации моноэтаноламина в жид-
ких и твердых веществах и материалах, воздушных сре-
дах; межлабораторных сличительных (сравнительных) ис-
пытаний и других видов метрологических работ. 
Область применения: нефтяная и газовая промышлен-
ность, охрана окружающей среды, производство химиче-
ской и других типов промышленной продукции, выпол-
нение работ по обеспечению безопасных условий и охра-
ны труда на предприятиях основных отраслей экономики, 
научные исследования. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
моноэтаноламина, %. 
СО представляет собой чистое органическое вещество –  
моноэтаноламин, расфасованное по (2,0 ± 0,2) см3 в ам-
пулу из прозрачного стекла номинальным объемом 5 см3, 
снабженную этикеткой.

ГСО 12736–2024 
СО СОСТАВА ЦИКЛАМАТА НАТРИЯ 
(ЦмН-ВНИИМ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы мас-
совой доли компонента от ГЭТ  208 вторичным и рабочим 
эталонам, средствам измерения; поверки, калибровки и/или 
установления и контроля стабильности градуировочной 
(калибровочной) характеристики средств измерений; ис-
пытаний средств измерений, в том числе в целях утвержде-
ния типа; испытаний СО, в том числе в целях утверждения 
типа; разработки, валидации, аттестации методик (мето-
дов) измерений, в том числе референтных методик измере-
ний; контроля точности результатов измерений массовой 
доли и массовой концентрации цикламата натрия в жид-
ких и твердых веществах и материалах, воздушных сре-
дах; межлабораторных сличительных (сравнительных) ис-
пытаний и других видов метрологических работ. 
Область применения: пищевая и фармацевтическая про-
мышленность, контроль качества и безопасности пищевой 
и фармацевтической продукции, научные исследования. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля ци-
кламата натрия, %. 
СО представляет собой чистое органическое вещество –  
цикламат натрия, расфасованное по (1 000 ± 100) мг в ви-
алу из темного стекла номинальным объемом 4 см3 с гер-
метичной крышкой, снабженную этикеткой.

ГСО 12737–2024 
СО ИЗОТОПНОГО СОСТАВА САХАРОЗЫ 
(СВЕКЛА САХАРНАЯ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы вели-
чины дельта значения отношений изотопов; установления 
и контроля стабильности градуировочных (калибровоч-
ных) характеристик средств измерений, а также контроля 
метрологических характеристик при проведении их испы-
таний, в том числе в целях утверждения типа; аттестации 
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методик (методов) измерений и контроля точности резуль-
татов измерений дельта значения отношений изотопов угле-
рода, кислорода, водорода в газообразных, жидких и твер-
дых средах; проведения межлабораторных сравнительных 
(сличительных) испытаний.
СО может применяться для поверки, калибровки средств 
измерений при условии соответствия метрологических 
и технических характеристик СО требованиям, установлен-
ным в методиках поверки, калибровки средств измерений. 
Область применения: газовая, химическая, пищевая, не-
фтеперерабатывающая промышленность, здравоохранение, 
атмосферный мониторинг, научные исследования. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: дельта значение от-
ношений изотопов углерода δ13CVPDB,‰; дельта значение от-
ношений изотопов водорода δ2HVSMOW, ‰; дельта значение 
отношений изотопов кислорода δ18OVSMOW, ‰. 
СО представляет собой сахарозу по ГОСТ  5833–75, рас-
фасованную массой от 0,5 до 2,0 г в стеклянные флаконы 
(виалы) номинальным объемом 4,0 см3, герметично уку-
поренные завинчивающимися крышками с вкладышами 
(септой) из инертного материала, снабженные этикетками.

ГСО 12738–2024 
СО ИЗОТОПНОГО СОСТАВА САХАРОЗЫ 
(ТРОСТНИК САХАРНЫЙ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы ве-
личины дельта значения отношений изотопов; установле-
ния и контроля стабильности градуировочных (калибро-
вочных) характеристик средств измерений, а также кон-
троля метрологических характеристик при проведении их 
испытаний, в том числе в целях утверждения типа; атте-
стации методик (методов) измерений и контроля точно-
сти результатов измерений дельта значения отношений 
изотопов углерода, кислорода, водорода в газообразных, 
жидких и твердых средах; проведения межлабораторных 
сравнительных (сличительных) испытаний.
СО может применяться для поверки, калибровки средств 
измерений при условии соответствия метрологических 
и технических характеристик СО требованиям, установлен-
ным в методиках поверки, калибровки средств измерений. 
Область применения: газовая, химическая, пищевая, не-
фтеперерабатывающая промышленность, здравоохранение, 
атмосферный мониторинг, научные исследования. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: дельта значение 
отношений изотопов углерода δ13CVPDB, ‰; дельта зна-
чение отношений изотопов водорода δ2HVSMOW, ‰; дель-
та значение отношений изотопов кислорода δ18OVSMOW, ‰.
СО представляет собой сахар-сырец по ГОСТ  Р 52305–2005, 
расфасованный массой от 0,5 до 2,0 г в стеклянные флако-
ны (виалы) номинальным объемом 4,0 см3, герметично уку-
поренные завинчивающимися крышками с вкладышами 
(септой) из инертного материала, снабженные этикетками.

ГСО 12739–2024 
СО ИЗОТОПНОГО СОСТАВА ЭТАНОЛА 
(КУКУРУЗА) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы вели-
чины дельта значения отношений изотопов; установления 
и контроля стабильности градуировочных (калибровочных) 

характеристик средств измерений, а также контроля метро-
логических характеристик при проведении их испытаний, 
в том числе в целях утверждения типа; аттестации мето-
дик (методов) измерений и контроля точности результатов 
измерений дельта значения отношений изотопов углеро-
да, кислорода, водорода в газообразных, жидких и твер-
дых средах; проведения межлабораторных сравнительных 
(сличительных) испытаний.
СО может применяться для поверки, калибровки средств 
измерений при условии соответствия метрологических 
и технических характеристик СО требованиям, уста-
новленным в методиках поверки, калибровки средств 
измерений. 
Область применения: газовая, химическая, пищевая, не-
фтеперерабатывающая промышленность, здравоохранение, 
атмосферный мониторинг, научные исследования. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: дельта значение 
отношений изотопов углерода δ13CVPDB, ‰; дельта зна-
чение отношений изотопов водорода δ2HVSMOW, ‰; дель-
та значение отношений изотопов кислорода δ18OVSMOW, ‰.
СО представляет собой этанол по ГОСТ  5962–2013, рек-
тификованный из пищевого сырья –  кукурузы, расфасо-
ванный объемом от 1,0 до 5,0 см3 в запаянные стеклян-
ные ампулы номинальным объемом 5,0 см3, снабженные 
этикетками.

ГСО 12740–2024 
СО ИЗОТОПНОГО СОСТАВА ЭТАНОЛА 
(ПШЕНИЦА) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы ве-
личины дельта значения отношений изотопов; установле-
ния и контроля стабильности градуировочных (калибро-
вочных) характеристик средств измерений, а также кон-
троля метрологических характеристик при проведении их 
испытаний, в том числе в целях утверждения типа; атте-
стации методик (методов) измерений и контроля точно-
сти результатов измерений дельта значения отношений 
изотопов углерода, кислорода, водорода в газообразных, 
жидких и твердых средах; проведения межлабораторных 
сравнительных (сличительных) испытаний.
СО может применяться для поверки, калибровки средств 
измерений при условии соответствия метрологических 
и технических характеристик СО требованиям, уста-
новленным в методиках поверки, калибровки средств 
измерений. 
Область применения: газовая, химическая, пищевая, не-
фтеперерабатывающая промышленность, здравоохранение, 
атмосферный мониторинг, научные исследования. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: дельта значение 
отношений изотопов углерода δ13CVPDB, ‰; дельта зна-
чение отношений изотопов водорода δ2HVSMOW, ‰; дель-
та значение отношений изотопов кислорода δ18OVSMOW, ‰.
СО представляет собой этанол по ГОСТ  5962–2013, рек-
тификованный из пищевого сырья –  пшеницы, расфасо-
ванный объемом от 1,0 до 5,0 см3 в запаянные стеклян-
ные ампулы номинальным объемом 5,0 см3, снабженные 
этикетками.
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ГСО 12741–2024 
СО ИЗОТОПНОГО СОСТАВА ЭТАНОЛА (СВЕКЛА 
САХАРНАЯ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы ве-
личины дельта значения отношений изотопов; установле-
ния и контроля стабильности градуировочных (калибро-
вочных) характеристик средств измерений, а также кон-
троля метрологических характеристик при проведении их 
испытаний, в том числе в целях утверждения типа; атте-
стации методик (методов) измерений и контроля точно-
сти результатов измерений дельта значения отношений 
изотопов углерода, кислорода, водорода в газообразных, 
жидких и твердых средах; проведения межлабораторных 
сравнительных (сличительных) испытаний.
СО может применяться для поверки, калибровки средств 
измерений при условии соответствия метрологических 
и технических характеристик СО требованиям, установлен-
ным в методиках поверки, калибровки средств измерений. 
Область применения: газовая, химическая, пищевая, не-
фтеперерабатывающая промышленность, здравоохранение, 
атмосферный мониторинг, научные исследования. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: дельта значение 
отношений изотопов углерода δ13CVPDB, ‰; дельта зна-
чение отношений изотопов водорода δ2HVSMOW, ‰; дель-
та значение отношений изотопов кислорода δ18OVSMOW, ‰.
СО представляет собой этанол по ГОСТ  5962–2013, ректи-
фикованный из пищевого сырья –  свеклы сахарной, расфа-
сованный объемом от 1,0 до 5,0 см3 в запаянные стеклян-
ные ампулы номинальным объемом 5,0 см3, снабженные 
этикетками.

ГСО 12742–2024 
СО ИЗОТОПНОГО СОСТАВА ЭТАНОЛА 
СИНТЕТИЧЕСКОГО 
СО предназначен для хранения и передачи единицы ве-
личины дельта значения отношений изотопов; установле-
ния и контроля стабильности градуировочных (калибро-
вочных) характеристик средств измерений, а также кон-
троля метрологических характеристик при проведении их 
испытаний, в том числе в целях утверждения типа; атте-
стации методик (методов) измерений и контроля точно-
сти результатов измерений дельта значения отношений 
изотопов углерода, кислорода, водорода в газообразных, 
жидких и твердых средах; проведения межлабораторных 
сравнительных (сличительных) испытаний.
СО может применяться для поверки, калибровки средств 
измерений при условии соответствия метрологических 
и технических характеристик СО требованиям, установлен-
ным в методиках поверки, калибровки средств измерений. 
Область применения: газовая, химическая, пищевая, не-
фтеперерабатывающая промышленность, здравоохранение, 
атмосферный мониторинг, научные исследования. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: дельта значение 
отношений изотопов углерода δ13CVPDB, ‰; дельта зна-
чение отношений изотопов водорода δ2HVSMOW, ‰; дель-
та значение отношений изотопов кислорода δ18OVSMOW, ‰.
СО представляет собой этанол по ГОСТ  Р 51999–2002, рек-
тификованный синтетический технический, расфасован-
ный объемом от 1,0 до 5,0 см3 в запаянные стеклянные 

ампулы номинальным объемом 5,0 см3, снабженные 
этикетками.

ГСО 12743–2024 
СО СОСТАВА ДНК КУРИЦЫ В МАТРИЦЕ 
ДНК КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА (комплект 
ДНК-Gallus-ВНИИМ) 
СО предназначены для хранения и передачи единицы 
величины «отношение числа копий последовательностей 
ДНК» при измерениях отношения числа копий видоспеци-
фической последовательности ДНК курицы (Gallus gallus) 
к числу копий последовательности общего для животной 
ДНК гена миостатина от ГЭТ  220 средствам измерений; 
поверки, калибровки анализаторов ДНК и других средств 
измерений; испытаний средств измерений, в том числе 
в целях утверждения типа; валидации, аттестации мето-
дик (методов) измерений, разработки и аттестации рефе-
рентных методик измерений; контроля точности резуль-
татов измерений отношения числа копий видоспецифи-
ческой последовательности ДНК курицы (Gallus gallus) 
к числу копий последовательности общего для животной 
ДНК гена миостатина в продукции пищевой промышлен-
ности, содержащей мясо крупного рогатого скота, и дру-
гих продуктах переработки мяса; межлабораторных сли-
чительных (сравнительных) испытаний и других видов 
метрологических работ. 
Область применения: пищевая промышленность, вете-
ринарные лаборатории, лаборатории контроля качества 
пищевого сырья и пищевой продукции. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: отношение числа 
копий видоспецифической последовательности ДНК ку-
рицы (Gallus gallus) к числу копий последовательности об-
щего для животной ДНК гена миостатина. 
СО представляют собой растворы, содержащие ДНК кури-
цы и крупного рогатого скота, выделенные из мяса курицы 
и крупного рогатого скота, в буфере TE (10 mM Трис-HCl, 
1 mM ЭДТА, pH 8), расфасованные не менее чем по 200 мм3 
в прозрачные пластиковые пробирки номинальным объ-
емом 0,5 см3 с завинчивающимися крышками, снабжен-
ные этикетками. В комплект ДНК-Gallus-ВНИИМ вклю-
чены 3 экземпляра СО.

ГСО 12744–2024 
СО СОСТАВА ДНК СВИНЬИ В МАТРИЦЕ ДНК 
КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА (комплект 
ДНК-Sus-ВНИИМ) 
СО предназначены для хранения и передачи единицы 
величины «отношение числа копий последовательностей 
ДНК» при измерениях отношения числа копий видоспец-
ифической последовательности ДНК свиньи (Sus scrofa) 
к числу копий последовательности общего для животной 
ДНК гена миостатина от ГЭТ  220 средствам измерений; 
поверки, калибровки анализаторов ДНК и других средств 
измерений; испытаний средств измерений, в том числе 
в целях утверждения типа; валидации, аттестации мето-
дик (методов) измерений, разработки и аттестации рефе-
рентных методик измерений; контроля точности резуль-
татов измерений отношения числа копий видоспецифиче-
ской последовательности ДНК свиньи (Sus scrofa) к чис-
лу копий последовательности общего для животной ДНК 
гена миостатина в продукции пищевой промышленности, 
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содержащей мясо крупного рогатого скота, и других про-
дуктах переработки мяса; межлабораторных сличитель-
ных (сравнительных) испытаний и других видов метро-
логических работ. 
Область применения: пищевая промышленность, вете-
ринарные лаборатории, лаборатории контроля качества 
пищевого сырья и пищевой продукции. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: отношение числа 
копий видоспецифической последовательности ДНК сви-
ньи (Sus scrofa) к числу копий последовательности обще-
го для животной ДНК гена миостатина. 
СО представляют собой растворы, содержащие ДНК сви-
ньи и крупного рогатого скота, выделенные из мяса свиньи 
и крупного рогатого скота, в буфере TE (10 mM Трис-HCl, 
1 mM ЭДТА, pH 8), расфасованные не менее чем по 200 мм3 
в прозрачные пластиковые пробирки номинальным объ-
емом 0,5 см3 с завинчивающимися крышками, снабжен-
ные этикетками. В комплект ДНК-Sus-ВНИИМ включе-
ны 3 экземпляра СО.

ГСО 12745–2024 
СО СОСТАВА МНОГОКОМПОНЕНТНОГО 
РАСТВОРА АЛКИЛКАРБОНАТОВ 
(ДИМЕТИЛКАРБОНАТ, ДИЭТИЛКАРБОНАТ, 
ЭТИЛМЕТИЛКАРБОНАТ, ЭТИЛЕНКАРБОНАТ, 
ПРОПИЛЕНКАРБОНАТ) (5Кб-ВНИИМ) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы мас-
совой концентрации компонента от ГЭТ  208 вторичным 
и рабочим эталонам, средствам измерения; поверки, кали-
бровки и/или установления и контроля стабильности гра-
дуировочной (калибровочной) характеристики средств из-
мерений; испытаний средств измерений, в том числе в це-
лях утверждения типа; испытаний СО, в том числе в целях 
утверждения типа; разработки, валидации, аттестации ме-
тодик (методов) измерений, в том числе референтных ме-
тодик измерений; контроля точности результатов измере-
ний массовой доли и массовой концентрации диметилкар-
боната, диэтилкарбоната, этилметилкарбоната, этиленкар-
боната, пропиленкарбоната в жидких и твердых веществах 
и материалах, воздушных средах; межлабораторных сли-
чительных (сравнительных) испытаний и других видов 
метрологических работ. 
Область применения: химическая промышленность, ох-
рана окружающей среды, производство химической и дру-
гих типов промышленной продукции, выполнение ра-
бот по обеспечению безопасных условий и охраны тру-
да на предприятиях основных отраслей экономики, науч-
ные исследования. 
Способ аттестации –  расчетно-экспериментальный. 
Аттестованная характеристика СО: массовая концен-
трация алкилкарбонатов (диметилкарбонат, диэтилкар-
бонат, этилметилкарбонат, этиленкарбонат, пропиленкар-
бонат), мг/см3. 
СО представляет собой многокомпонентный раствор ал-
килкарбонатов (диметилкарбонат, диэтилкарбонат, этил-
метилкарбонат, этиленкарбонат, пропиленкарбонат) в ме-
таноле, расфасованный по (2,0 ± 0,2) см3 в ампулу из про-
зрачного стекла номинальным объемом
5 см3, снабженную этикеткой.

ГСО 12746–2024 
СО УДЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОВОДИМОСТИ ЖИДКОСТИ (УЭП-10) 
СО предназначен для хранения и передачи единицы удель-
ной электрической проводимости от ГЭТ  132; поверки, ка-
либровки, установления и контроля стабильности градуи-
ровочной (калибровочной) характеристики средств изме-
рений удельной электрической проводимости жидкостей; 
контроля метрологических характеристик при проведении 
испытаний средств измерений удельной электрической 
проводимости жидкостей, в том числе в целях утвержде-
ния типа; аттестации методик измерений и контроля точ-
ности результатов измерений удельной электрической про-
водимости жидкостей, полученных по методикам (мето-
дам) измерений в процессе их применения в соответствии 
с установленными в них алгоритмами; проведения меж-
лабораторных сравнительных (сличительных) испытаний 
для оценки пригодности нестандартизированных методик 
и проверки квалификации испытательных лабораторий. 
Область применения: пищевая и легкая промышленность, 
нефтехимическая промышленность, сельское хозяйство, 
охрана окружающей среды, гидрология, экология, фарма-
кология и медицина, пищевая промышленность, электрон-
ная промышленность, научные исследования. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: удельная электри-
ческая проводимость жидкости, См/м. 
СО представляет собой водный раствор калия хлористо-
го, расфасованный объемом не менее 500 см3 в стеклян-
ные флаконы (бутыли) или полимерные флаконы (бутыли) 
номинальным объемом 500 см3, герметично укупоренные 
завинчивающимися крышками, снабженные этикетками.

ГСО 12747–2024/ГСО 12748–2024 
СО МАССОВОЙ ДОЛИ ФУРАНОВЫХ 
ПРОИЗВОДНЫХ В ТРАНСФОРМАТОРНОМ 
МАСЛЕ (набор Ф-Тр-Эл) 
СО предназначены для установления и контроля стабиль-
ности градуировочных (калибровочных) характеристик 
газовых и жидкостных хроматографов; аттестации мето-
дик измерений и контроля точности результатов измере-
ний массовой доли фурановых производных в трансфор-
маторных маслах при условии соответствия метрологиче-
ских и технических характеристик СО критериям, уста-
новленным в методиках измерений.
СО могут применяться для поверки газовых и жидкост-
ных хроматографов при условии соответствия СО обяза-
тельным требованиям, установленным в методиках повер-
ки газовых и жидкостных хроматографов; других видов 
метрологического контроля при соответствии метрологи-
ческих характеристик СО требованиям процедур метро-
логического контроля. 
Область применения: энергетическая промышленность. 
Способ аттестации –  расчетно-экспериментальный. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля фур-
фурола, млн-1 (мг/кг); массовая доля 2-ацетилфурана, млн-1 
(мг/кг); массовая доля 5-метилфурфурола, млн-1 (мг/кг); мас-
совая доля фурфурилового спирта, млн-1 (мг/кг). 
Материалы СО представляют собой растворы фурано-
вых производных в трансформаторном масле марки ГК 
(ТУ 38.1011025–85). СО расфасованы по 50 см3 во флако-
ны из темного стекла вместимостью 50 см3 с этикетками, 
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закрытые полиэтиленовыми пробками и винтовыми крыш-
ками. Количество СО в наборе –  2.

ГСО 12749–2024 
СО УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ РАДИОНУКЛИДА 
СТРОНЦИЙ-90 В РАСТВОРЕ 
СО предназначен для передачи единицы удельной актив-
ности радионуклида рабочим эталонам 2-го разряда и сред-
ствам измерений; калибровки, поверки, испытаний в целях 
утверждения типа средств измерений; аттестации методик 
измерений и контроля точности результатов измерений; 
проведения межлабораторных сравнительных испытаний. 
Область применения: область использования атомной 
энергии, радиационный и радиоэкологический мониторинг, 
государственный санитарно-эпидемиологический надзор. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: удельная активность 
радионуклида стронций-90, Бк/г. 
Материал СО представляет собой азотнокислый раствор 
радионуклида стронций-90. Расфасован по (1,0 ± 0,1); 
(5,0 ± 0,1); (10,0 ± 0,1) см3 в стеклянные флаконы вмести-
мостью не более 20 см3 с герметично завинчивающимися 
крышками или герметично запаянные ампулы. Каждый 
экземпляр снабжается этикеткой.

ГСО 12750–2024 
СО УДЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ РАДИОНУКЛИДА 
ЦЕЗИЙ-137 В РАСТВОРЕ 
СО предназначен для передачи единицы удельной актив-
ности радионуклида рабочим эталонам 2-го разряда и сред-
ствам измерений; калибровки, поверки, испытаний в целях 
утверждения типа средств измерений; аттестации методик 
измерений и контроля точности результатов измерений; 
проведения межлабораторных сравнительных испытаний. 
Область применения: область использования атомной 
энергии, радиационный и радиоэкологический мониторинг, 
государственный санитарно-эпидемиологический надзор. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: удельная активность 
радионуклида цезий-137, Бк/г. 
Материал СО представляет собой азотнокислый рас-
твор радионуклида цезий-137. Расфасован по (1,0 ± 0,1); 
(5,0 ± 0,1); (10,0 ± 0,1) см3 в стеклянные флаконы вмести-
мостью не более 20 см3 с герметично завинчивающимися 
крышками или герметично запаянные ампулы. Каждый 
экземпляр снабжается этикеткой.

ГСО 12751–2024/ГСО 12757–2024 
СО СОСТАВА ОКСИДА МЕДИ (набор ОМН) 
СО предназначены для установления и контроля ста-
бильности градуировочной (калибровочной) характерис-
тики средств измерений при определении состава меди 
марок М00к, М0к, М1к (ГОСТ  859–2014) спектральными 
методами по ГОСТ  9717.3–82, ГОСТ  31382–2009 и атте-
стованным методикам измерений; аттестации методик из-
мерений массовой доли элементов в меди.
СО могут применяться для контроля точности результатов 
измерений массовой доли элементов в меди при условии 
соответствия СО обязательным требованиям, установлен-
ным в методиках измерений; поверки средств измерений 
при условии соответствия СО обязательным требованиям, 

установленным в методиках поверки; калибровки средств 
измерений при условии соответствия СО обязательным 
требованиям, установленным в методиках калибровки. 
Область применения: цветная металлургия. 
Способ аттестации –  расчетно-экспериментальный. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля эле-
ментов (в пересчете на медь), млн-1. 
СО представляют собой синтезированные смеси оксидов 
меди и элементов-примесей в виде порошков крупностью 
около 0,1 мм, расфасованные по 50 или 100 г в пластико-
вые банки с этикетками и завинчивающимися крышками. 
В состав набора входят 7 типов СО.

ГСО 12758–2024 
СО ФЕРРОВАНАДИЯ ТИПА ФВд40У0,75 
(ИСО Ф19/1) 
СО предназначен для аттестации, валидации и верифи-
кации методик измерений, контроля точности результа-
тов измерений, установления и контроля стабильности 
градуировочных характеристик при определении хими-
ческого состава феррованадия химическими и физико-хи-
мическими методами.
СО может применяться для поверки средств измерений 
при условии его соответствия обязательным требовани-
ям, установленным в поверочных схемах и методиках ат-
тестации эталонов единиц величин или методиках повер-
ки средств измерений; калибровки средств измерений при 
условии соответствия его метрологических и технических 
характеристик требованиям методик калибровки; испы-
таний средств измерений и СО в целях утверждения типа 
при условии соответствия его метрологических характе-
ристик требованиям программ испытаний. 
Область применения: металлургия, машиностроение, 
металлообработка, горнодобывающая промышленность. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
элементов, %. 
Материал СО приготовлен из феррованадия типа 
ФВд40У0,75 (ГОСТ  27130–94) в виде порошка крупно-
стью не более 0,14 мм (ГОСТ  26201–84). Материал расфа-
сован по (100–300) г в банки, на которые наклеены этикет-
ки. Банки упакованы в коробки с этикетками.

ГСО 12759–2024 
СО ФЕРРОСИЛИЦИЯ АЗОТИРОВАННОГО ТИПА 
ФСА 20 (ИСО Ф53) 
СО предназначен для аттестации, валидации и верифи-
кации методик измерений, контроля точности результа-
тов измерений, установления и контроля стабильности 
градуировочных характеристик при определении хими-
ческого состава ферросилиция азотированного химиче-
скими и физико-химическими методами.
СО может применяться для поверки средств измерений 
при условии его соответствия обязательным требовани-
ям, установленным в поверочных схемах и методиках ат-
тестации эталонов единиц величин или методиках повер-
ки средств измерений; калибровки средств измерений при 
условии соответствия его метрологических и технических 
характеристик требованиям методик калибровки; испы-
таний средств измерений и СО в целях утверждения типа 
при условии соответствия его метрологических характе-
ристик требованиям программ испытаний. 
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Область применения: металлургия, машиностроение, 
металлообработка, горнодобывающая промышленность. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
элементов, %. 
Материал СО приготовлен из ферросилиция азотиро-
ванного типа ФСА 20  (ТУ 24.10.12.110-37-05762312--2022 
«Ферросилиций азотированный») в виде порошка крупно-
стью не более 0,125 мм (ГОСТ  17260–2009, ГОСТ  24991–81). 
Материал расфасован по 100 г в банки, на которые накле-
ены этикетки. Банки упакованы в коробки с этикетками.

ГСО 12760–2024 
СО СОСТАВА СПЛАВА ЦИРКОНИЯ (СО Э635) 
СО предназначен для контроля точности результатов из-
мерений при определении состава сплава циркония мар-
ки Э635 (ТУ 95 2757–2000) по аттестованным методикам 
измерений физико-химическими методами; других ви-
дов метрологического контроля при соответствии метро-
логических и технических характеристик СО требовани-
ям процедур метрологического контроля. 
Область применения: цветная металлургия. 
Способ аттестации –  использование государственных эта-
лонов единиц величин. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля же-
леза, %; массовая доля олова, %; массовая доля ниобия, %; 
массовая доля гафния, %. 
СО представляет собой сплав циркония марки Э635, вы-
пускаемый АО ЧМЗ по ТУ 95 2757–2000, в виде стружки, 
расфасованной массой по (300 ± 10) г в стеклянные банки 
с этикетками и завинчивающимися крышками.

ГСО 12761–2024 
СО СОСТАВА (АГРОХИМИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ) ПОЧВЫ СЕРОЙ ЛЕСНОЙ 
ТЯЖЕЛОСУГЛИНИСТОЙ (САСлП-03/2024) 
СО предназначен для аттестации методик измерений 
и контроля точности результатов измерений агрохими-
ческих показателей при определении состава почвы се-
рой лесной тяжелосуглинистой по ГОСТ  Р 54650–2011, 
ГОСТ  26483–85, ГОСТ  26212–2021, ГОСТ  26213–2021, 
ГОСТ  26490–85, ГОСТ  26487–85, ГОСТ  26489–85, 
ГОСТ  Р 50688–94, ГОСТ  Р 50686–94, ГОСТ  Р 50682–94, 
ГОСТ  Р 50687–94, ГОСТ  Р 50684–94.
СО может быть использован при установлении и контро-
ле стабильности градуировочных (калибровочных) ха-
рактеристик средств измерений, испытаниях СО в целях 
утверждения типа при соответствии метрологических ха-
рактеристик СО требованиям методик измерений, прог-
рамм испытаний в целях утверждения типа. 
Область применения: сельское хозяйство, охрана окру-
жающей среды. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля ком-
понента (агрохимический показатель почвы), млн-1, %; мо-
лярная концентрация компонента, ммоль/дм3. 
Материал СО изготовлен из почвы серой лесной тяжело-
суглинистой, высушенной до воздушно-сухого состоя-
ния. Расфасован по 300 г в двойные полиэтиленовые па-
кеты, снабженные этикетками.

ГСО 12762–2024 
СО СОСТАВА МАРОПИТАНТА ЦИТРАТА 
МОНОГИДРАТА (VICNIL) 
СО предназначен для контроля точности результатов из-
мерений и аттестации методик измерений массовой доли 
маропитанта, маропитанта цитрата в субстанции маропи-
танта цитрата моногидрата, фармацевтических препара-
тах и материалах, в состав которых входит маропитанта 
цитрата моногидрат.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики средств измерений при соответствии метрологи-
ческих характеристик СО требованиям методики изме-
рений; калибровки средств измерений при соответствии 
метрологических характеристик СО требованиям мето-
дики калибровки; определения подлинности маропитан-
та цитрата моногидрата, входящего в состав лекарствен-
ных препаратов. 
Область применения: ветеринарная промышленность, 
фармацевтическая промышленность, здравоохранение, на-
учные исследования. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля маро-
питанта, %; массовая доля маропитанта цитрата, %. 
СО представляет собой субстанцию маропитанта цитра-
та моногидрата –  кристаллический порошок белого цвета, 
расфасованный по 250 мг в стеклянные флаконы вмести-
мостью 2 см3, снабженные завинчивающимися крышками 
с тефлоновыми уплотнительными прокладками. Каждый 
флакон снабжается этикеткой.

ГСО 12763–2024 
СО МАССОВОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ТИТАНА, 
ОСАЖДЕННОГО НА ФИЛЬТР АФА-ВП-20 
ИЗ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ (В-Ti-07 СО УНИИМ) 
СО предназначен для аттестации методик измерений мас-
совой концентрации титана в воздушных средах (атмосфер-
ном воздухе, воздухе рабочей зоны, промышленных вы-
бросах в атмосферу) методами спектрофотометрии, атом-
но-абсорбционной спектрометрии, атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой; контро-
ля точности результатов измерений массовой концентра-
ции титана в воздушных средах.
СО может применяться для установления и контроля ста-
бильности градуировочной (калибровочной) характерис-
тики при соответствии метрологических характеристик 
СО требованиям методики измерений. 
Область применения: научные исследования, охрана окру-
жающей среды, контроль воздушных сред. 
Способ аттестации –  расчетно-экспериментальный. 
Аттестованная характеристика СО: массовая концен-
трация титана, мг/м3. 
СО состоит из двух фильтров АФА-ВП-20 (с маркировка-
ми) –  фильтра АФА-ВП-20 с осажденным титаном и филь-
тра АФА-ВП-20 без осажденного титана, помещенных 
в один полиэтиленовый пакет (размером не более 10 × 18 см) 
с этикеткой, запаянный герметизирующими водо- и воз-
духонепроницаемыми швами. Фильтры в пакете разделе-
ны запаянными швами.
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ГСО 12764–2024 
СО МАССОВОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ЦИНКА, 
ОСАЖДЕННОГО НА ФИЛЬТР АФА-ВП-20 
ИЗ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ (В-Zn-08 СО УНИИМ) 
СО предназначен для аттестации методик измерений мас-
совой концентрации цинка в воздушных средах (атмосфер-
ном воздухе, воздухе рабочей зоны, промышленных вы-
бросах в атмосферу) методами спектрофотометрии, атом-
но-абсорбционной спектрометрии, атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой; контро-
ля точности результатов измерений массовой концентра-
ции цинка в воздушных средах.
СО может применяться для установления и контроля ста-
бильности градуировочной (калибровочной) характерис-
тики при соответствии метрологических характеристик 
СО требованиям методики измерений. 
Область применения: научные исследования, охрана окру-
жающей среды, контроль воздушных сред. 
Способ аттестации –  расчетно-экспериментальный. 
Аттестованная характеристика СО: массовая концен-
трация цинка, мг/м3. 
СО состоит из двух фильтров АФА-ВП-20 (с маркировка-
ми) –  фильтра АФА-ВП-20 с осажденным цинком и фильтра 
АФА-ВП-20 без осажденного цинка, помещенных в один 
полиэтиленовый пакет (размером не более 10 × 18 см) с эти-
кеткой, запаянный герметизирующими водо- и воздухо-
непроницаемыми швами. Фильтры в пакете разделены за-
паянными швами.

ГСО 12765–2024 
СО ДАВЛЕНИЯ НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ НЕФТИ 
(СО ДНПН-НИИТН) 
СО предназначен для аттестации методик измерений, кон-
троля точности результатов измерений давления насыщен-
ных паров нефти.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений; поверки и/или 
калибровки средств измерений при соответствии метроло-
гических характеристик СО требованиям методики повер-
ки и/или калибровки; контроля метрологических характе-
ристик средств измерений при их испытаниях, в том чис-
ле в целях утверждения типа. 
Область применения: энергетика, нефтедобывающая и не-
фтеперерабатывающая промышленность. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
Аттестованная характеристика СО: давление насыщен-
ных паров, кПа. 
Материал СО представляет собой стабилизированную 
нефть по ГОСТ  Р 51858–2002, расфасованную в стеклян-
ные бутыли, флаконы из темного стекла с этикетками, за-
крытые плотно завинчивающимися крышками с уплот-
нительными пробками. Вместимость флаконов –  не ме-
нее 500 см3.

ГСО 12766–2024 
СО МАССОВОЙ ДОЛИ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРИМЕСЕЙ В НЕФТИ (СО МПН-НИИТН) 
СО предназначен для аттестации методик измерений, кон-
троля точности результатов измерений массовой доли ме-
ханических примесей в нефти.

СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений; поверки и/или 
калибровки средств измерений при соответствии метроло-
гических характеристик СО требованиям методики повер-
ки и/или калибровки; контроля метрологических характе-
ристик средств измерений при их испытаниях, в том чис-
ле в целях утверждения типа. 
Область применения: энергетика, нефтедобывающая и не-
фтеперерабатывающая промышленность. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля ме-
ханических примесей в нефти, %. 
Материал СО представляет собой стабилизированную 
нефть по ГОСТ  Р 51858–2002, расфасованную в стеклян-
ные бутыли, флаконы из темного стекла с этикетками, за-
крытые плотно завинчивающимися крышками с уплот-
нительными пробками. Вместимость флаконов –  не менее 
100 см3. На каждый флакон наклеена этикетка.

ГСО 12767–2024 
СО ПЛОТНОСТИ НЕФТИ (СО ПН-НИИТН) 
СО предназначен для аттестации методик измерений, кон-
троля точности результатов измерений плотности нефти.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений; поверки и/или 
калибровки средств измерений при соответствии метроло-
гических характеристик СО требованиям методики повер-
ки и/или калибровки; контроля метрологических характе-
ристик средств измерений при их испытаниях, в том чис-
ле в целях утверждения типа. 
Область применения: энергетика, нефтедобывающая и не-
фтеперерабатывающая промышленность.
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
Аттестованная характеристика СО: плотность, кг/м3. 
Материал СО представляет собой стабилизированную 
нефть по ГОСТ  Р 51858–2002, расфасованную в стеклян-
ные бутыли, флаконы из темного стекла с этикетками, за-
крытые плотно завинчивающимися крышками с уплот-
нительными пробками. Вместимость флаконов –  не ме-
нее 1 000 см3.

ГСО 12768–2024 
СО МАССОВОЙ ДОЛИ СЕРЫ В НЕФТИ 
(СО СН-НИИТН) 
СО предназначен для контроля точности результатов из-
мерений, аттестации методик измерений массовой доли 
серы в нефти.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений; поверки и/или 
калибровки средств измерений при соответствии метроло-
гических характеристик СО требованиям методики повер-
ки и/или калибровки; контроля метрологических характе-
ристик средств измерений при их испытаниях, в том чис-
ле в целях утверждения типа. 
Область применения: энергетика, нефтедобывающая и не-
фтеперерабатывающая промышленность. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
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Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
серы, %. 
Материал СО представляет собой стабилизированную 
нефть по ГОСТ  Р 51858–2002, расфасованную в стеклян-
ные флаконы из темного стекла с этикетками, закрытые 
плотно завинчивающимися крышками с уплотнительны-
ми пробками. Вместимость флаконов –  не менее 100 см3.

ГСО 12769–2024 
СО ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА НЕФТИ 
(СО ФСН-НИИТН) 
СО предназначен для аттестации методик измерений, кон-
троля точности результатов измерений объемной доли от-
гона нефти при температуре 200 и 300 °C.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений; поверки и/или 
калибровки средств измерений при соответствии метроло-
гических характеристик СО требованиям методики повер-
ки и/или калибровки; контроля метрологических характе-
ристик средств измерений при их испытаниях, в том чис-
ле в целях утверждения типа. 
Область применения: энергетика, нефтедобывающая и не-
фтеперерабатывающая промышленность. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
Аттестованная характеристика СО: объемная доля 
отгона, %. 
Материал СО представляет собой стабилизированную 
нефть по ГОСТ  Р 51858–2002, расфасованную в стеклян-
ные бутыли, флаконы из темного стекла с этикетками, за-
крытые плотно завинчивающимися крышками с уплот-
нительными пробками. Вместимость флаконов –  не ме-
нее 250 см3.

ГСО 12770–2024 
СО МАССОВЫХ ДОЛЕЙ ОРГАНИЧЕСКИХ 
ХЛОРИДОВ И ПАРАФИНОВ В НЕФТИ 
(СО ХОСПН-НИИТН) 
СО предназначен для аттестации методик измерений, кон-
троля точности результатов измерений массовых долей ор-
ганических хлоридов и парафинов в нефти.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений; поверки и/или 
калибровки средств измерений при соответствии метроло-
гических характеристик СО требованиям методики повер-
ки и/или калибровки; контроля метрологических характе-
ристик средств измерений при их испытаниях, в том чис-
ле в целях утверждения типа. 
Область применения: энергетика, нефтедобывающая и не-
фтеперерабатывающая промышленность. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля ор-
ганических хлоридов, млн-1; массовая доля парафинов 
в нефти, %. 
Материал СО представляет собой стабилизированную 
нефть по ГОСТ  Р 51858–2002, расфасованную в стеклян-
ные бутыли, флаконы из темного стекла с этикетками, за-
крытые плотно завинчивающимися крышками с уплот-
нительными пробками. Вместимость флаконов –  не ме-
нее 1 000 см3.

ГСО 12771–2024 
СО МАССОВОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ХЛОРИСТЫХ 
СОЛЕЙ И МАССОВОЙ ДОЛИ ВОДЫ В НЕФТИ 
(СО ХСВН-НИИТН) 
СО предназначен для аттестации методик измерений, кон-
троля точности результатов измерений массовой концен-
трация хлористых солей и массовой доли воды в нефти.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений; поверки и/или 
калибровки средств измерений при соответствии метроло-
гических характеристик СО требованиям методики повер-
ки и/или калибровки; контроля метрологических характе-
ристик средств измерений при их испытаниях, в том чис-
ле в целях утверждения типа. 
Область применения: энергетика, нефтедобывающая и не-
фтеперерабатывающая промышленность. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент. 
Аттестованная характеристика СО: массовая концен-
трация хлористых солей, мг/дм3; массовая доля воды, %. 
Материал СО представляет собой стабилизированную 
нефть по ГОСТ  Р 51858–2002, расфасованную в стеклян-
ные флаконы из темного стекла с этикетками, закрытые 
плотно завинчивающимися крышками с уплотнительны-
ми пробками. Вместимость флаконов –  не менее 500 см3.

ГСО 12772–2024 
СО СОСТАВА ПЕСТИЦИДА АЗОКСИСТРОБИНА 
СО предназначен для аттестации, валидации методик из-
мерений, контроля точности результатов измерений массо-
вой доли азоксистробина в технических продуктах, препа-
ратах на его основе, а также в объектах окружающей среды.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений. 
Область применения: сельское хозяйство, охрана окру-
жающей среды, производство химических средств защи-
ты растений и минеральных удобрений, пищевая, хими-
ческая промышленность. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
азоксистробина, %. 
Материал СО представляет собой порошок азоксистроби-
на (метил(Е)-2-{2-[6-(2-цианофенокси)пиримидин-4-илок-
си]фенил}-3-метоксиакрилат) белого цвета, расфасованный 
по (0,1 ± 0,01) г в стеклянные флаконы из темного стекла 
вместимостью 10 см3; флаконы закрываются винтовыми 
пластиковыми крышками с пластиковыми кольцами для 
контроля первого вскрытия и этикетками.

ГСО 12773–2024 
СО СОСТАВА ПЕСТИЦИДА ИМИДАКЛОПРИДА 
СО предназначен для аттестации, валидации методик из-
мерений, контроля точности результатов измерений массо-
вой доли имидаклоприда в технических продуктах, препа-
ратах на его основе, а также в объектах окружающей среды.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений. 
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Область применения: сельское хозяйство, охрана окру-
жающей среды, производство химических средств защи-
ты растений и минеральных удобрений, пищевая, хими-
ческая промышленность. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
имидаклоприда, %. 
Материал СО представляет собой порошок имидаклопри-
да (4,5-дигидро-N-нитро-1-[(6-хлор-3-пиридил)-метил]-и-
мидазолидин-2-иленамин) белого цвета, расфасованный 
по (0,1 ± 0,01) г в стеклянные флаконы из темного стекла 
вместимостью 10 см3; флаконы закрываются винтовыми 
пластиковыми крышками с пластиковыми кольцами для 
контроля первого вскрытия и этикетками.

ГСО 12774–2024 
СО СОСТАВА ПЕСТИЦИДА КЛЕТОДИМА 
(ЛИТИЕВАЯ СОЛЬ) 
СО предназначен для аттестации, валидации методик из-
мерений, контроля точности результатов измерений мас-
совой доли клетодима в технических продуктах, препара-
тах на его основе, а также в объектах окружающей среды.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений. 
Область применения: сельское хозяйство, охрана окру-
жающей среды, производство химических средств защи-
ты растений и минеральных удобрений, пищевая, хими-
ческая промышленность. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля кле-
тодима (литиевая соль), %. 
Материал СО представляет собой порошок клетодима 
(литиевой соли) ((5RS)-2-[1-(2E)-3-хлораллилоксиимино]
пропил]-5-[(2RS)-2-(этилтио) пропил]-3-гидроксицикло-
гекса-2-ен-1-он (лития)) белого цвета, расфасованный 
по (0,1 ± 0,01) г в стеклянные флаконы из темного стекла 
вместимостью 10 см3; флаконы закрываются винтовыми 
пластиковыми крышками с пластиковыми кольцами для 
контроля первого вскрытия и этикетками.

ГСО 12775–2024 
СО СОСТАВА ПЕСТИЦИДА МЕТАМИТРОНА 
СО предназначен для аттестации, валидации методик 
измерений, контроля точности результатов измерений 
массовой доли метамитрона в технических продуктах, 
препаратах на его основе, а также в объектах окружаю-
щей среды.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений. 
Область применения: сельское хозяйство, охрана окру-
жающей среды, производство химических средств защи-
ты растений и минеральных удобрений, пищевая, хими-
ческая промышленность. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
метамитрона, %. 

Материал СО представляет собой порошок метамитрона 
(4-амино-4,5-дигидро-3-метил-6-фенил-1,2,4-триазин-5-он) 
белого цвета, расфасованный по (0,1 ± 0,01) г в стеклянные 
флаконы из темного стекла вместимостью 10 см3; флаконы за-
крываются винтовыми пластиковыми крышками с пластико-
выми кольцами для контроля первого вскрытия и этикетками.

ГСО 12776–2024 
СО СОСТАВА ПЕСТИЦИДА НИКОСУЛЬФУРОНА 
СО предназначен для аттестации, валидации методик из-
мерений, контроля точности результатов измерений массо-
вой доли никосульфурона в технических продуктах, препа-
ратах на его основе, а также в объектах окружающей среды.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений. 
Область применения: сельское хозяйство, охрана окру-
жающей среды, производство химических средств защи-
ты растений и минеральных удобрений, пищевая, хими-
ческая промышленность. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
никосульфурона, %. 
Материал СО представляет собой порошок никосульфу-
рона (2-(4,6-диметоксипиримидин-2-илкарбамоилсульфа-
моил)-N, N-диметил-никотинамид) белого цвета, расфасо-
ванный по (0,1 ± 0,01) г в стеклянные флаконы из темного 
стекла вместимостью 10 см3; флаконы закрываются винто-
выми пластиковыми крышками с пластиковыми кольцами 
для контроля первого вскрытия и этикетками.

ГСО 12777–2024 
СО СОСТАВА ПЕСТИЦИДА ФЛОРАСУЛАМА 
СО предназначен для аттестации, валидации методик из-
мерений, контроля точности результатов измерений массо-
вой доли флорасулама в технических продуктах, препара-
тах на его основе, а также в объектах окружающей среды.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методики измерений. 
Область применения: сельское хозяйство, охрана окру-
жающей среды, производство химических средств защи-
ты растений и минеральных удобрений, пищевая, хими-
ческая промышленность. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
флорасулама, %. 
Материал СО представляет собой порошок флорасула-
ма (2’,6’,8-трифтор-5-метокси[1,2,4]триазол[1,5-c]пири-
мидин-2-сульфонанилид) белого цвета, расфасованный 
по (0,1 ± 0,01) г в стеклянные флаконы из темного стекла 
вместимостью 10 см3; флаконы закрываются винтовыми 
пластиковыми крышками с пластиковыми кольцами для 
контроля первого вскрытия и этикетками.

ГСО 12778–2024 
СО СОСТАВА ТРИМЕТОПРИМА 
СО предназначен для аттестации методик измерений 
и контроля точности результатов измерений массовой 
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доли триметоприма в материалах и лекарственных сред-
ствах, в состав которых входит триметоприм.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характеристик 
СО требованиям методики измерений; калибровки средств 
измерений при соответствии метрологических характерис-
тик СО требованиям методик калибровки средств изме-
рений; аттестации методик измерений и контроля точно-
сти результатов измерений массовой доли триметоприма 
в продуктах питания и продовольственном сырье, кормах 
для животных, объектах окружающей среды, в том чис-
ле с применением метода добавок; определения подлин-
ности триметоприма, входящего в состав лекарственных 
средств; определения чувствительности патогенных ми-
кроорганизмов к триметоприму. 
Область применения: фармацевтическая промышлен-
ность, ветеринария, осуществление мероприятий госу-
дарственного контроля (надзора), пищевая промышлен-
ность, научные исследования, санитарно-эпидемиологи-
ческий надзор. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
триметоприма, %. 
Материалом СО является субстанция триметоприма, пред-
ставляющая собой порошок белого или желтовато-бело-
го цвета. Материал СО расфасован по (260 ± 10) мг в запа-
янные стеклянные ампулы с этикетками или стеклянные 
флаконы с обжимными колпачками с этикетками.

ГСО 12779–2024 
СО СОСТАВА ФЕНБЕНДАЗОЛА 
СО предназначен для аттестации методик измерений 
и контроля точности результатов измерений массовой до-
ли фенбендазола в материалах и лекарственных средствах, 
в состав которых входит фенбендазол.
СО может использоваться для установления и контроля 
стабильности градуировочной (калибровочной) характе-
ристики при соответствии метрологических характеристик 
СО требованиям методики измерений; калибровки средств 
измерений при соответствии метрологических характе-
ристик СО требованиям методик калибровки средств из-
мерений; аттестации методик измерений и контроля точ-
ности результатов измерений массовой доли фенбендазола 
в продуктах питания и продовольственном сырье, кормах 
для животных, объектах окружающей среды, в том числе 
с применением метода добавок; определения подлинности 
фенбендазола, входящего в состав лекарственных средств. 
Область применения: фармацевтическая промышлен-
ность, ветеринария, осуществление мероприятий госу-
дарственного контроля (надзора), пищевая промышлен-
ность, научные исследования, санитарно-эпидемиологи-
ческий надзор. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
фенбендазола, %. 
Материалом СО является субстанция фенбендазола, пред-
ставляющая собой порошок белого или почти белого цве-
та. Материал СО расфасован по (210 ± 10) мг в запаянные 
стеклянные ампулы с этикетками или стеклянные флако-
ны с обжимными колпачками с этикетками.

ГСО 12780–2024/ГСО 12784–2024 
СО СОСТАВА ОКСИДА ЦИРКОНИЯ (набор СОЦ-22) 
СО предназначены для установления и контроля стабиль-
ности градуировочной (калибровочной) характеристики 
средств измерений, аттестации методик измерений и кон-
троля точности результатов измерений массовой доли эле-
ментов в цирконии и его сплавах методом атомно-эмисси-
онного спектрального анализа.
СО могут быть использованы для поверки средств измере-
ний при условии их соответствия обязательным требова-
ниям, установленным в методиках поверки средств изме-
рений; калибровки средств измерений при условии соот-
ветствия их метрологических и технических характерис-
тик критериям, установленным в методиках калибровки 
средств измерений; испытаний СО, в том числе в целях 
утверждения типа при условии соответствия их метро-
логических и технических характеристик требованиям, 
установленным в программах испытаний соответствую-
щих СО; других видов метрологического контроля при со-
ответствии метрологических характеристик СО требова-
ниям процедур метрологического контроля. 
Область применения: металлургия, научные исследова-
ния, испытания и контроль качества продукции. 
Способ аттестации –  расчетно-экспериментальный. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля эле-
ментов (относительно суммы масс металлов), %. 
Материал СО представляет собой порошок оксида цирко-
ния, в который введены аттестуемые элементы в виде рас-
творов с последующей термической обработкой на воздухе 
при (700–1 100) °C, измельчением и гомогенизацией. Оксид 
циркония приготовлен прокаливанием оксихлорида цир-
кония специальной очистки при 1 100 °C. Образцы расфа-
сованы порциями по 10,0 г в герметично закрытые поли-
этиленовыми крышками стеклянные пеналы с этикетка-
ми. Каждая емкость промаркирована с указанием индекса 
образца в наборе. Набор, состоящий из пяти СО, упакован 
в коробку с этикеткой.

ГСО 12785–2024/ГСО 12789–2024 
СО СТАЛЕЙ ЛЕГИРОВАННЫХ ТИПОВ 38Х2МЮА, 
38ХН3МА, 5ХНВ, 20ХГ2Ц, ХВГ 
(набор ИСО УГ147-ИСО УГ151) 
СО предназначены для аттестации, валидации и вери-
фикации методик измерений, контроля точности резуль-
татов измерений, установления и контроля стабильности 
градуировочных характеристик при определении состава 
сталей спектральными методами.
СО могут применяться для поверки средств измерений 
при условии их соответствия обязательным требовани-
ям, установленным в поверочных схемах и методиках ат-
тестации эталонов единиц величин или методиках повер-
ки средств измерений; калибровки средств измерений при 
условии соответствия их метрологических и технических 
характеристик требованиям методик калибровки; испы-
таний средств измерений и СО в целях утверждения ти-
па при условии соответствия их метрологических харак-
теристик требованиям программ испытаний. 
Область применения: металлургия, машиностроение, 
металлообработка, горнодобывающая промышленность. 
Способ аттестации –  межлабораторный эксперимент, срав-
нение со стандартным образцом. 
Аттестованная характеристика СО: массовая доля 
элементов, %. 
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Набор ИСО УГ147-ИСО УГ151 состоит из пяти ти-
пов СО; материал СО приготовлен из сталей легиро-
ванных типов 38Х2МЮА, 38ХН3МА, 5ХНВ, 20ХГ2Ц, 
ХВГ (ГОСТ  4543–2016, ГОСТ  5950–2000, ГОСТ  5781–82) 
в виде дисков диаметром (38–50) мм, высотой (23–30) мм 
(ГОСТ  7565–81, ГОСТ  Р ИСО 14284–2009).

ГСО 12790–2024 
СО ДАВЛЕНИЯ НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ НЕФТИ 
И НЕФТЕПРОДУКТОВ (ДНП-100-ЭК) 
СО предназначен для аттестации методик измерений 
и контроля точности результатов измерений давления 
насыщенных паров нефти и нефтепродуктов, в том числе 
по ГОСТ  1756–2000 (ИСО 3007–99), ГОСТ  Р 52340–2005, 
ГОСТ  31874–2012, ГОСТ  8.601-2010, ГОСТ  33361–2022, 
ASTM D6377–20, ASTM D323–20а, ISO 3007:1999; кон-
троля метрологических характеристик средств измере-
ний (СИ) при проведении их испытаний, в том числе в це-
лях утверждения типа.
СО может применяться для поверки, калибровки СИ при 
условии соответствия метрологических и технических ха-
рактеристик СО требованиям, установленным в методи-
ках поверки, калибровки СИ. 
Область применения: нефтехимическая, нефтеперераба-
тывающая, химическая промышленность. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: давление насыщен-
ных паров при температуре (37,8 ± 0,1) °C, кПа. 
Материал СО представляет собой пентан, расфасован-
ный во флаконы из темного стекла с завинчивающимися 
крышками и этикетками. Объем материала СО во флако-
не –  не менее 250; 500; 1 000 см3.

ГСО 12791–2024 
СО МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТАЛИ 
КОНСТРУКЦИОННОЙ НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ 
(КЛАССА ПРОЧНОСТИ К52) 
СО предназначен для контроля точности результатов изме-
рении механических свойств при статическом испытании ме-
таллов на растяжение; аттестации и валидации методик из-
мерений механических свойств при статическом испытании 
металлов на растяжение; калибровки средств измерений ме-
ханических свойств при статическом испытании металлов 
на растяжение; проверки программного обеспечения испы-
тательных машин с программным управлением для опреде-
ления характеристик механических свойств при растяжении 
по ГОСТ  1497–2023; других видов метрологического контроля. 
Область применения: металлургия, машиностроение, обя-
зательная сертификация продукции, государственный ме-
трологический надзор. 

Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: пластичность δ5 (от-
носительное удлинение после разрыва) при статическом 
испытании на растяжение, %. 
СО представляет собой мерную заготовку проката ли-
стового из стали конструкционной низколегирован-
ной размером (116,5 × 248 × 4) мм –  заготовка для из-
готовления образцов по ГОСТ  1497–2023 или разме-
ром (116,5 × 410 × 4) мм –  заготовка для изготовления 
образцов по ASTM A370–24a (класса прочности К52 
по ГОСТ  20295–85 со значением временного сопротив-
ления в диапазоне (520–760) Н/мм2, предела текучести 
физического (415–565) Н/мм2). Экземпляр СО помещен 
в полиэтиленовый пакет с этикеткой.

ГСО 12792–2024 
СО МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТАЛИ МАРКИ 
12Х18Н10Т 
СО предназначен для контроля точности результатов 
измерении механических свойств при статическом ис-
пытании металлов на растяжение; аттестации и вали-
дации методик измерений механических свойств при 
статическом испытании металлов на растяжение; ка-
либровки средств измерений механических свойств 
при статическом испытании металлов на растяжение; 
проверки программного обеспечения испытательных 
машин с программным управлением для определе-
ния характеристик механических свойств при растя-
жении по ГОСТ  1497–2023; других видов метрологи-
ческого контроля.
Область применения: металлургия, машиностроение, обя-
зательная сертификация продукции, государственный ме-
трологический надзор. 
Способ аттестации –  применение аттестованных мето-
дик измерений. 
Аттестованная характеристика СО: пластичность δ5 (от-
носительное удлинение после разрыва) при статическом 
испытании на растяжение, %; пластичность пси (относи-
тельное сужение после разрыва) при статическом испыта-
нии на растяжение, %. 
СО представляет собой мерную заготовку прока-
та сортового стального горячекатаного круглого се-
чения по ГОСТ  2590–2006 из стали марки 12Х18Н10Т 
по ГОСТ  5632–2014, размером (18 × 300) мм (со значением 
временного сопротивления в диапазоне (500–750) Н/мм2, 
условного предела текучести с допуском на величину пла-
стической деформации 0,2  % при нагружении в диапазо-
не (150–350) Н/мм2). Экземпляр СО помещен в полимер-
ную оболочку с этикеткой.
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СВЕДЕНИЯ О СТАНДАРТНЫХ ОБРАЗЦАХ 
УТВЕРЖДЕННЫХ ТИПОВ, В КОТОРЫЕ БЫЛИ ВНЕСЕНЫ 

ИЗМЕНЕНИЯ В ЧАСТИ СРОКА ДЕЙСТВИЯ УТВЕРЖДЕННОГО 
ТИПА СТАНДАРТНОГО ОБРАЗЦА

В. В. Суслова 

Уральский научно-исследовательский институт метрологии –  филиал 
ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева», г. Екатеринбург, Россия 

 gosreestr_so@uniim.ru

В соответствии с требованиями Приказа Минпромторга России № 2905 1, решение о внесении изменений 
в сведения в части срока действия утвержденного типа стандартных образцов (СО) принимает Федеральное 
агентство по техническому регулированию и метрологии (Росстандарт) на основании заявления правооб‑
ладателя 2 утвержденного типа СО. К заявлению прилагается заключение по результатам рассмотрения 
конструкторской, технологической и (или) технической документации СО, подтверждающее, что измене‑
ния в конструкторскую, технологическую и (или) техническую документацию СО не вносились и сведения 
об утвержденном типе СО, содержащиеся в Федеральном информационном фонде по обеспечению единства 
измерений (ФИФ ОЕИ), соответствуют технической документации СО. Заявление при внесении изменений 
в сведения в части срока действия утвержденного типа СО подается не менее чем за 30 рабочих дней 
до окончания срока действия утвержденного типа СО.
Решение о внесении изменений в сведения об утвержденном типе СО принимается Росстандартом в форме при‑
каза с продлением срока действия на последующие 5 лет с даты окончания действия утвержденного типа СО.

1 Об утверждении порядка проведения испытаний стандартных образцов или средств измерений в целях 
утверждения типа, порядка утверждения типа стандартных образцов или типа средств измерений, внесения из-
менений в сведения о них, порядка выдачи сертификатов об утверждении типа стандартных образцов или типа 
средств измерений, формы сертификатов об утверждении типа стандартных образцов или типа средств измерений, 
требований к знакам утверждения типа стандартных образцов или типа средств измерений и порядка их нанесе-
ния : Приказ Минпромторга России от 28.08.2020 № 2905.

2 Для СО серийного производства, типы которых утверждены до вступления в силу указанного приказа, за-
явление подает производитель/изготовитель СО. Для СО единичного производства, типы которых утверждены 
до вступления в силу вышеуказанного приказа, заявление подает юридическое лицо или индивидуальный пред-
приниматель, осуществляющие разработку, ввоз на территорию Российской Федерации, продажу на территории 
Российской Федерации или использование данного СО.
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Та б л и ц а  1 .  СО утвержденного типа, в сведения о которых внесены изменения в час-
ти срока действия СО, начиная с конца ноября 2024 г. и до конца 2024 г. 

Регистрационный 
номер СО Наименование СО Производство Действует до

Приказ Росстандарта № 2717 от 20.11.2024

ГСО 9886–2011 CO изотопного состава таллия (SRM 997) единичное 30.12.2034

Приказ Росстандарта № 2718 от 20.11.2024

ГСО 11484–2020 СО массовой доли общего фтора в угле каменном Кузнецкого 
бассейна (УК-1 СО МИСиС) серийное 27.01.2030

ГСО 11467–2019 СО состава бензойной кислоты серийное 09.01.2030

ГСО 11468–2019 СО состава сорбиновой кислоты серийное 09.01.2030

Приказ Росстандарта № 2803 от 29.11.2024

ГСО 11469–2019 СО состава низколегированного сплава титана (BS T 80) 09.01.2030

ГСО 11470–2019 СО состава низколегированного сплава титана (BS T 81) серийное 09.01.2030

ГСО 11496–2020 СО удельного электрического сопротивления горных пород 
(имитатор) (УЭСГП-0,0005) серийное 27.02.2030

ГСО 11497–2020 СО удельного электрического сопротивления горных пород 
(имитатор) (УЭСГП-0,2) серийное 27.02.2030

ГСО 11498–2020 СО удельного электрического сопротивления горных пород 
(имитатор) (УЭСГП-2) серийное 27.02.2030

ГСО 11499–2020 СО удельного электрического сопротивления горных пород 
(имитатор) (УЭСГП-20) серийное 27.02.2030

ГСО 11500–2020 СО удельного электрического сопротивления горных пород 
(имитатор) (УЭСГП-200) серийное 27.02.2030

ГСО 11501–2020 СО удельного электрического сопротивления горных пород 
(имитатор) (УЭСГП-2000) серийное 27.02.2030

Приказ Росстандарта № 2963 от 13.12.2024

ГСО 6687–93/ 
6689–93 СО состава водных растворов хлорид-ионов (комплект № 1А) серийное 04.03.2030

ГСО 6696–93/ 
6698–93 СО состава водных растворов нитрат-ионов (комплект № 5А) серийное 04.03.2030

ГСО 7018–93/ 
7020–93 СО состава водных растворов фосфат-ионов (комплект № 6А) серийное 04.03.2030

ГСО 7021–93/ 
7022–93 СО состава водных растворов нитрит-ионов (комплект № 7А) серийное 04.03.2030

ГСО 7853–2000 СО цветности водных растворов (хром-кобальтовая шкала) серийное 04.03.2030

ГСО 7101–94 СО состава фенола серийное 18.05.2030

ГСО 7141–95 СО состава бензола серийное 18.05.2030

ГСО 10403–2014 СО фракционного состава нефтепродуктов при атмосферном 
давлении (ФС-1) серийное 27.01.2030

ГСО 10404–2014 СО фракционного состава нефтепродуктов при атмосферном 
давлении (ФС-2) серийное 27.01.2030
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Регистрационный 
номер СО Наименование СО Производство Действует до

ГСО 10405–2014 СО фракционного состава нефтепродуктов при атмосферном 
давлении (ФС-3) серийное 27.01.2030

ГСО 10803–2016 СО температуры вспышки в закрытом тигле (углеводороды) 
(ИНТЕГРСО ТЗТ-1) серийное 29.06.2030

ГСО 10804–2016 СО температуры вспышки в закрытом тигле (углеводороды) 
(ИНТЕГРСО ТЗТ-2) серийное 29.06.2030

ГСО 10805–2016 СО температуры вспышки в закрытом тигле (углеводороды) 
(ИНТЕГРСО ТЗТ-3) серийное 29.06.2030

ГСО 10806–2016 СО температуры вспышки в закрытом тигле (углеводороды) 
(ИНТЕГРСО ТЗТ-4) серийное 29.06.2030

ГСО 10807–2016 СО температуры вспышки в закрытом тигле (углеводороды) 
(ИНТЕГРСО ТЗТ-5) серийное 29.06.2030

ГСО 8159–2002 СО температуры вспышки в закрытом тигле (углеводороды) (ТЗТ-6) серийное 29.06.2030

ГСО 10829–2016 СО температуры вспышки в открытом тигле (углеводороды, масла) 
(ИНТЕГРСО ТОТ-2) серийное 28.07.2030

ГСО 10830–2016 СО температуры вспышки в открытом тигле (углеводороды, масла) 
(ИНТЕГРСО ТОТ-3) серийное 28.07.2030

ГСО 10831–2016 СО температуры вспышки в открытом тигле (углеводороды, масла) 
(ИНТЕГРСО ТОТ-4) серийное 28.07.2030

ГСО 10832–2016 СО температуры вспышки в открытом тигле (углеводороды, масла) 
(ИНТЕГРСО ТОТ-5) серийное 28.07.2030

ГСО 4407–89 СО температуры вспышки в открытом тигле (углеводороды, масла) 
(ТОТ-1) серийное 28.07.2030

ГСО 8613–2004 СО температуры вспышки в открытом тигле (углеводороды, масла) 
(ТОТ-6) серийное 28.07.2030

ГСО 8804–2006 СО температуры вспышки в открытом тигле (углеводороды, масла) 
(ТОТ-7) серийное 28.07.2030

Приказ Росстандарта № 2964 от 13.12.2024

ГСО 7552–99 СО химического потребления кислорода серийное 26.05.2030

ГСО 7758–2000 СО состава раствора ионов алюминия серийное 26.05.2030

ГСО 7759–2000 СО состава раствора ионов бериллия серийное 26.05.2030

ГСО 7760–2000 СО состава раствора ионов бария серийное 26.05.2030

ГСО 7762–2000 СО состава раствора ионов марганца (II) серийное 26.05.2030

ГСО 7767–2000 СО состава раствора ионов магния серийное 26.05.2030

ГСО 7768–2000 СО состава раствора ионов молибдена (VI) серийное 26.05.2030

ГСО 7770–2000 СО состава раствора ионов цинка серийное 26.05.2030

ГСО 7771–2000 СО состава раствора ионов калия серийное 26.05.2030

ГСО 7772–2000 СО состава раствора ионов кальция серийное 26.05.2030

ГСО 7773–2000 СО состава раствора ионов кадмия серийное 26.05.2030
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Регистрационный 
номер СО Наименование СО Производство Действует до

ГСО 7774–2000 СО состава раствора ионов ванадия (V) серийное 26.05.2030

ГСО 7775–2000 СО состава раствора ионов натрия серийное 26.05.2030

ГСО 7776–2000 СО состава раствора ионов олова (IV) серийное 26.05.2030

ГСО 7778–2000 СО состава раствора ионов свинца серийное 26.05.2030

ГСО 7779–2000 СО состава раствора ионов селена (IV) серийное 26.05.2030

ГСО 7780–2000 СО состава раствора ионов лития серийное 26.05.2030

ГСО 7783–2000 СО состава раствора ионов стронция серийное 26.05.2030

ГСО 7785–2000 СО состава раствора ионов никеля серийное 26.05.2030

ГСО 7789–2000 СО состава раствора фторид-ионов серийное 26.05.2030

ГСО 7791–2000 СО состава раствора фосфат-ионов серийное 26.05.2030

ГСО 7797–2000 СО перманганатной окисляемости воды серийное 26.05.2030

ГСО 7861–2000 СО состава раствора сульфид-ионов серийное 26.05.2030

ГСО 9381–2009 СО поверхностной плотности оловянного покрытия на стали 
(комплект ПП-1-О/Ст) серийное 25.02.2030

ГСО 10583–2015 СО открытой пористости твердых веществ, материалов (имитаторы) 
(комплект ОПТВ СО УНИИМ) серийное 25.02.2030

Приказ Росстандарта № 2965 от 13.12.2024

ГСО 11485–2020 СО состава искусственной газовой смеси химически активных газов 
(ХА-НК-1) серийное 29.01.2030

ГСО 11486–2020 СО состава искусственной газовой смеси в кислороде (О2-НК-1) серийное 29.01.2030

ГСО 11487–2020 СО состава искусственной газовой смеси в кислороде (О2-НК-2) серийное 29.01.2030

Приказ Росстандарта № 3010 от 19.12.2024

ГСО 9682–2010 СО состава сталей углеродистых типов 15Л, 25, 30, 55, 08 
(комплект СО УГ93-УГ97) единичное 01.10.2040

ГСО 7176–95 СО состава донных отложений оз. Байкал (БИЛ-2) единичное 28.02.2040

ГСО 7177–95 СО состава золы бурого угля Азея (ЗУА-1) единичное 28.02.2040



ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 
И ЧИТАТЕЛЕЙ

Журнал «Эталоны. Стандартные образцы» до 2020 года 
именовался «Стандартные образцы»

Журнал публикует результаты фундаментальных и прикладных исследований в области метрологии 
и смежных наук, связанных с вопросами стандартных образцов, на территории Российской Федерации и за ру-
бежом. Приоритетная задача состоит в создании открытой площадки для обмена информацией, отражаю-
щей научные взгляды, результаты и достижения фундаментальных и прикладных исследований. К публи-
кации принимаются передовые и оригинальные статьи, материалы аналитического, научно-исследователь-
ского, научно-методического, консультативного и информационного характера; переводы опубликованных 
в зарубежных журналах статей при согласии правообладателя на перевод и публикацию; обзоры; коммента-
рии и отчеты о мероприятиях. В журнале может быть опубликован любой автор, независимо от места про-
живания, национальности и наличия ученой степени, представивший ранее не опубликованный материал, 
не предназначенный к одновременной публикации в других изданиях.

РАЗДЕЛЫ. Передовая статья: Научно-методические подходы, концепции. Оригинальные статьи: Эталоны; 
Разработка, производство стандартных образцов; Применение стандартных образцов; Сличения стандарт-
ных образцов; Современные методы анализа веществ и материалов. Методические материалы. Нормативы. 
Стандарты. Международные стандарты. Переводы. Материалы конференций. Информация. Новости. События.

Журнал придерживается международной практики редактирования, рецензирования, издания и автор-
ства научных публикаций и рекомендаций Комитета по этике научных публикаций. Поступающие мате-
риалы проходят «двустороннее слепое» научное рецензирование с целью экспертной оценки. Рецензентами 
являются специалисты по тематике рецензируемых материалов. Рецензии хранятся в издательстве и редак-
ции 5 лет. Авторы получают копии рецензий или мотивированный отказ в публикации. Копии рецензий на-
правляются в Министерство образования и науки Российской Федерации при поступлении соответствую-
щего запроса. Статьи по результатам диссертационных работ публикуются вне очереди. Плата за публика-
ции не взимается. Авторский гонорар не выплачивается. Автор публикации получает печатный экземпляр 
журнала и электронную версию статьи. За достоверность информации в статьях и рекламных материалах 
и отсутствие в них не подлежащих открытой публикации данных ответственность несут авторы и рекламо-
датели. Точка зрения редакции может не совпадать с мнением авторов.

Журнал входит в «Перечень ведущих рецензируемых журналов и изданий, в которых должны быть опуб-
ликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата 
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