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Государственная система обеспечеЕIбI единства I'rзмерений
Уgтановка с балкамп постояЕЕого сечеппя, пагружаемымп по схеме чпстого пзгиба, УР.Д[

Методrтка поверки

1 ОБЩИЕПОЛОЖЕНИЯ

1.1 Настощая методика поверки распросlрашIется Еа устalповку с балками посто-
янного сеченIrI, нiгружаемыМи по схеме чистого изгиба, УР,,Щ (далее - установка) с зtводским
ЕомероМ N l, предназначенIrуЮ для воспроизведения И измереIIиJI дефоЬмации np" .рuдуrро"-
ке, поверке и испытанIrD( первичньп< преобразователей и измерителей деформации.

1,2 Поверка установки долlюIа проводитъся в соответствии с требоваrтиями настоя-
щей методики.

l.З При проведении поверки обеспечивается прослеживаемость устiшовки к Госу-
дарствеIтному первиlIному эталоЕу едлницы дпины - метра ГЭТ 2-202l rryTeM применениJI ис-
ходlого эталона единицы деформацrла в длaшirзоне значепий от миЕус 5000 до 5000 м:пr-t
з.l.ZZв.0402.202l в соответствии с локапьной поверо.пrой схемой для средств измерений де-
формацио, стуктура которой прlтведена в приложении А.

1,.4 Методы, обеспе,п,rвшощие реauмзащ'ю мето.щtки поверки - слrчеЕие с помощью
компаратора и прямые измерения.

1,5 Настоящм методика поверки применяется для поверки установки в качестве ра-бочего эталона. В результате поверки долrкrьrъ"rть подтверждецы метрологические и техниче-
ские требования, приведеЕЕые в таблrце 1.

таблица l - Метрологические и технrт.Iеские харirктеристики

Значение

Пределы измерепий деформации при нормчIJъных условиях, мшr-l +3500

Пределы измерений деформаций при высокотемп epaTypнbD( испьпаниях, млн- l

Предешl догryскаемой абсошотн
поддиzшz}зоне измерений от -700
Mrпr-l

ой погрешпости измерештй деформации в
до 700 мrпr-l вrоточ. при HopMiiJrьHbIx условиях, +10,5

одди
п каем отноидоредеJш иосительно по ошнry сти еЕиигре измер деф ормации
п ап оаз ахн изм иени от о 007 млн- чвкJIю и 7св.ер д 00 од

5з 00 включ но слоальньIх %виях
+ )

в нeHHaUI стаб оильн тьсрем подд 0 млн00 оЕержаншr деф ilльныхормации при рм
лс о нмлн более 10

гистерезис при нормalльньж условиях, млн-l, не более

н оавн м со ть о NIер д зчеи ноерн ации бы alлки веф р ысокотемпрабо для тура pHblx
ис ытп ании млн не б ло е 20

иJIьность поддержаниJI деформации 1000 мш-l в течение 1 часаВременная нестаб

, млн _l
не болеемаксимальной а 85

Номинальнм база при измерении прогиба, мм 350

,Щлина рабочих участков балок, мм, не менее 300

.Щогryск параллельности боковьп< и рабочих граней ба,ток, мм 0,02

4

Наrтменовапие харarктеристики

+1000

в
-з500

-]млн ,

1

+20
поля
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2,1 В настоящей мgгодике использованы ссылки на следующие документы:

гост 10905-8б Плиты поверОчные И размЕтоIшые. Техпические условия
(с Изменением J,{! l);

гост р исо 5,125-2-2оо2 Точность (правильность и прцизионность) методов п

результатов измерений. Часть 2.

примечание - При использов:lнии настоящей методики целесообразно проверитъ

действие ссылоIIньD( докумеЕтов. Есrпr ссьшочный документ заменен (изменен), то при поль-

зов{lнии настоящей методикой сле.ryет руководствоваться замененным (измененньпrл) локу,
ментом. Если ссыло.пrьй документ отменен без замены, то рtlздел, в котором дана ссьшка Еа

Еего, применяется в части, не затагивающей эry ссьшку.

3 ПЕРЕЧЕНЬОПЕРАЦИИПОВЕРКИ

з. 1 Первиттую поверку устarповки вьшоJIпяют до ввода в экспJryатацию,

з.2 Периодическую поверку выполняют в процессе экспJryатации установки. По-

сле ремонта и замены отдеJъньD( блоков, ба.пок прводят периодrческую поверку в объеме

первишrой.

3.3 при првелении первrrшrой и период{ческой поверк установки доrш<ны бьпь

выпоJIнены операции, указанные в табrпrце 2.

Таб.тпrца 2 - Операчии поверки

оп при
Пункг

методики
поверкипериодической

по ке
первичной

по

Наименование операции

8дадаВнешний осмот средства измерний

9дада
изм

l0дада

ваниямогическимм
10.1дадаопределение метрологических характеристик

словияхнизмс

10.1.1да
Прверка диапазона измерений и погрешности
измерений деформации при нормальньD(

словиях

дада
Определение нестабильности поддержан}rя

деформации 1000 млн-l при нормальных
словиях

l0.1,3дадаОпределение гистерезиса при нормllльньD(

словиях

10.2дада
Определение метологических хар:жтеристик
средства измерений для высокотемпературньD(
испытании

5

2 НОРМАТИВНЫЕССЫЛКИ

Обязательность прведения

Подготовка к поверке и опробование средства

Опрделение метрологи.Iеских характеристик
средства измерений и подгверrrцение
соответствия средства измерений

да

l0,1.2



Наименование операции

Обязательность проведения
операций при

Пуню
методики
поверкиперви.+rой

поверке
периодической

поверке
Определение нерzlвномерности поля деформации
рабочей зоны балки для высокотемпературньIх
испьпаний

да 10.2.1

Определение нестабильности поддержания
деформации 1000 млн-l при максимальной
температуре

нет |0.2.2

мп |7-2зз-2025

З.4 На основании письменного зIцвленIлJI владельца установки иJIи лица, предста-
вившего ycTtlнoBкy Еа поверку, оформленного в произвольной форме, доIryскается проведение
периодической поверки Еа меньшем числе поддиапазонов измерений деформации и (шш) лля
меньшего rшсла измеряемьD( величин. Данную информацию привомт в сведениJIх о ПОВеРКе.

4 ТРЕБОВАНИЯ К УСЛОВИЯМ ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ

4.t При проведении поверки доJDrшы собrподаться следующие условия, если не

оговорено особо:

- температура окрух<ающего воздухц Ос от +15 до +25;

- изменение TeltfiIopaтypы окружающего воздва в течение часа, ОС, не более +1,0;

- относительнaul влlDкяость воздух4 Ой, не более 80;

- атмосферное давление, кПа от 84,0 до 106,7,

5

повЕрку
ТРЕБОВАНИЯ К СIIЕЦИАЛИСТАМ, ОСУЩЕСТВЛЯЮЩИМ

5.1 К проведению работ по поверке устalновки доrryскаются лица, прошедшие спе-

циaUIьное обучение на поверитеJUI, озЕalкомившиеся с экспJryатационной документацией
(далее - Э,Щ) на установку, прошедшие инструктаж по технике безопасности, работающие в

метрологической службе предприятиJI, llккредитованной на право поверки средств измерений,

ознакомившиеся с настоящей методикой поверки и руководством по эксплуатации установки,

6

да

да
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6 МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ И ТЕХНИIIЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К
СРЕДСТВАМ ПОВЕРКИ

Перечень рекоменд/емьD(
средств поверки

Метрологические требования к
средствaлl\,l поверки, необходимые

для проведения поверки

Операции поверки,
требующие

примененI{я средств
по ки

Прибор комбинированньй
дш контрJlя параметрв
окружающей среды
MeteoSmart, модификация
MeteoSmart 1.3, исполнение
Пп, рег. N 7б455-19;

OrrTrMeTp элекгропный
горизокгаьньй ИКГэ,
ИКГ-3э, рег. J',l! 52617-13;

Цýпы 82103,

рг. Nэ 369-89;

Плита повер.пrая и

разметочная,
рег. Ns ll605-00;

Линейка измерительная
метilJIлическая размером
1000 мм, рег. J{Ъ l875б-99;

Штангенчиркуль ШЦ-ПI,

рг. N 770б-80

Средство измерений
температуры и относительной
влiDкности с диапазон:lми
измерений, охватывающими

условия по 4. l;

Пýпы, диапазон измерний
(0,02-0,5) мм, откJIонения толщины
в пределах +lб Mro.r, желобчатость
пе пр€вышает 12 мюl;

плита повер.пrая и разметочная
630х400 мм, класс точности 2 по
ГОСТ l0905-86;

Линейка измерительнаJl
метдшическая, длина 1000 мм,

^=+0,2мм;Средство измерний наружньD(

размерв, диIшазон измерений от
250 до 700 А=+0 l мм.

раздел 9 Подготовка к
поверке и опробование
средства измерений

Исходньй эталон по JIПС*
едипицы деформации в

диапазопе значений от
минус 5000 ло 5000 млн-l,
З.|.ZZВ.0402.202l;

Микрометр МК, МК 25,
г. N 32779-06

Эта.пЬн единицы деформации в

дичшд}онах значений от
минус 3000 ло минус 1000 млн-lи
от 'l 000 до 3000 млн-l, 6 = + 0,2 % и

в ди.ша:}оне от минус 1000

до 1000 млн-l, 
^ 

= * 4 млн-l;
Средство измерений длины от 0

до25мм,^=+4мкм;

Пуню 10.1.1 Проверка
диiшазона измерений и
погрешности
измерений деформации
при нормarльньD(

условшш

Секундомер механический
СОСпр, СОСпр-2б-2,
рег.Nе l1519-1l;

исходный эта.пон по Лпс*
единицы деформации в

диапа:}оне значений от
минус 5000 до 5000 млп-l,
з.l.ZZв.0402.2021

Секунломер механический
СОСпр, диалазон измерений
отOдо600с,Д=+0,6с;

эта.пон единицы деформачии в

диaшазоЕах значений от
минус 3000 ло минус l000 млн-l и
от 1000 до 3000 млн'l, 6 = + 0,2 % и

в диапазоне от минус 1000

до 1000 млн_l. А=*4млн-l

Пункг 10.1.2
Определение
нестабильности
поддержzшия
деформации
1000 млн-l при
нормальньrх условиях

,7

б.1 При проведении поверки должны бьпь использованы средства поверки, ука-
занные в таблице 3.

Таблица 3 - Метрологические и технические требоваrия к средствам поверки

Срлство измерний дп ны от 0

до 8 мм, А =+ 0,3 мкм;
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6.2 Этыlоны, применяемые дJUl поверки, должны бьrть поверены (атгестовшrы),

средства измерений - поверены.

6.3 .щля проведения поверки допускается применение других средств поверки, не

приведенньD( в таблице 3, утвержденньп< и аттестовalнных этzlлоIlов единиц велиlмн, средств

иiмерений утвержденного типа и поверенньD(, удовлетворяюцlих меlрологическим требова-

"r"r, у***"r- в таблице 3, обеспечивающих не мен9е чем двукратньй зчшас по точности

передачи едиЕицы деформации ycTaHoBKaI\,r.

7 ТРЕБОВАНИЯ (УСЛОВИЕ ПО ОБЕСIIЕЧЕНИЮ БЕЗОIЬСНОСТИ
ПРОВЕДЕНИЯ ПОВЕРКИ

7.1 При проведении поверки должны вьшоJIЕятъся требования безопасности, ука-

зalнные В эксплуатационной докумеrrтации на примеЕяемые средства поверки и поверяемую

установку.

7.2 Зшtрещается проводить какие-либо работы, в том tшсле подготовительные с

установкой и устшrовленной в ней нагруженной ба,ткой и балкой под нalпряжением.

,7.З Меры предосторожности при наклейке и монтФке тензорезисторов:

_работыслегкоВоспла},rеняющимисяВеществаI\,tиДопУскаетсяпроизВоДить
только в спецодежде при наJшtми вьпяжной вентиJlяции, Необходимо избегать близости от-

крьпого огЕя и нагретьD( поверхностей;

Перечень рекомендуемых
средств поверки

Операции поверки,
требуючие

применеЕия средств
по ки

Метрологические требоваrтия к
средства},r поверки, необходимые

для проведениJI поверки

Исходrьй эта.пон по JШС*
единицы деформации в

ди:шазоне значений от
минус 5000 до 5000 млн-l,
з,l.ZZв,0402.2021

Эта;rон единицы деформации в

диапазонах значений от
минус 3000 ло минус 1000 млн-l и
от 1000 до 3000 млн-l, Б= + 0,2 Yо 1,1

в ди:шазоЕе от минус 1000

до 1000 млн'l; А = * 4 млн-1

Пункт 10.1.3
Определение
гистерезиса при
нормtlльньD( условиях

Исходньй этаJ,IоII по
ЛПС* единицы деформации
в д,lапазоне значений от
минус 5000 ло 5000 млн-1,

3.1.ZZB.0402.2021.

Пункт 10.2.1

Определение
нерalвномерности поJIя

деформачии рабочей
зоны балки для
высокотемпературньD(
испыганий

Секунломер
механический СОСпр,
СОСпр-2б-2,

рег. Nч 1 15l9-1 1;

Секунломер мехшrический
СОСпр, диапазон измерений
отOдо600с,А=+0,6с;

темп

* _ смк 02 сто 47 _2020 метрологическое обеспечение. локальяая поверочнм схема д,Ut

средстВ измерений деформачии, утвержденной унииМ - фиrплал ФГУП <ВНИИМ им,

.И. Менделеева> в 2021 г.

8

ЭтшIон единицы деформации в

диапазонах значений от
минус 3000.uo мшrус 1000 млн-l и
от 1000 до 3000 млн-l, 6 = + 0,2 Yо u
в диапазоне от минус 1000

до 1000 млн-l; А = + 4 млн-l

Пункт 10.2.2
Определение
нестабильности
поддержания
деформации 1000 млн-l
при максиматrьной



- при наклейке тензорезисторов быстосхватывающими кJIея\{и необход{мо из-
бегать попадштия кJIея на участки кожи. При попадании на кожу укrванЕьD( веществ необхо-

димо смыть их протоIшой водой, не втирiц в кожу. После окончания ЕакJIейки цеобходлмо

обязательЕо вьп,rыть руки с мылом;

- помещение, в котором производ{тся накJIейка теIворезисторов, дол)IсIо быть
оборудовано средстваNrи пожаротушения и водоснабжением;

- электромонтФк измерительной схемы должен производ]ться тоJъко после уда-
лениJI легковосIlлaмеЕrlющихся веществ из зоны производ{мьD( работ;

- перед началом монтажа необходимо проверить наJIиIме заземленI{я объекта

наклейки (монтажа);

- при выявлении отк.JIонеЕий в работе устalновки, необход{мо немедJIенно от-

кJIючить установку от электросети, выявить причиIlы и устр:lнитъ дефекгы.

8 внЕшниЙ осмотr срЕдствА измЕрЕниЙ

8.1 Провести визуzrльную проверку внепшего вида и комплектности уст.rновки.
При внешнем осмотре устанавливают соответствие устalновки следrющим требовани-шrл:

- Koprryca cocTzlBнbD( частей, элементы измерительной схемы и органы упрzвле-
ния ycTaIloBKи не должны иметь мехalнических повреждений;

- токопроводящrе кабели не доJDIсIы иметъ повреждений элекгрIrIеской изоJIя-

ции;

- ycT:lHoBKa должЕа иметь заземJUIюIщле устройства;

- комплектность устzlновки доJDIоrа соответствовать комплектности, указдrной в

ЭД;

- маркировка устalновки должна содержать зalводской номер;

- дirFIиК перемощениЯ ин,ryIсгивньЙ WA, входяrrцтЙ в cocTalB уст Iовки (далее -
датIик перемещения), должен бьrгь поверон;

- система н:грева баJIки долrюrа быь атгестовапа,

8.2 В случае если при внешнем осмотре устalновки вьUIвлены повреждения иJш де-

фекты, способные окaвать вJlия}Iие на безопасность проведения поверки или результаты по_

""p*r,'nou"p*u 
может бьrгь продолжена только после устапения этих повреждеЕий или де-

фектов.

9 ПОДГОТОВКА К ПОВЕРКЕ И ОПРОБОВАНИЕ СРЕДСТВА
ИЗМЕРЕIIIЙ

Поdzоtповка к поверке9.1

9.1.1 Перед поверкой средства поверки и ycтalнoBкa должяы бьпь вьцерж:lны в усло-

вI{ях поверки не мепее двух часов.

9.1.2 Проволят контроJъ условий поверки с помощью прибора комбинированного

дя коЕтроJIя парaметров окружающей среды на соответствие требованиям 4,1 настояrцей ме-

тодики.

9.1.3 При первишrой поверке проводят определение базы при измерении прогиба с

помощью штilнгенциркуJIя посредством прямых измерений, ,Щлине базы соответствует рассто-

яЕие между лезвийньь,tи поверхностями призм подвижньD( шарниров,

9
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9.1.4 Дгина рабочего участка ба:lки определяется участком балки, который нахо-

дится в состоянии rIистого изгиба за Bbr.IeToM толщины баlп<и от краев этого участка. Ба,тка

ПРИКРr{еЕа ПО КРаJIМ К ПОДВИЖНОМУ И НеПОДВИЖНОМУ ШаРНИРalltl, СТОЯЩИМ На ОПОРitХ-

9.1.5 fuину базы при измерении прогиба и дтплну рабочего участка ба;rки зzlносят в

протокол.

9.1.б fuина рабочего участка балки должна соответствовать даш{ьш{ таблицы 1.

9.1.7 При зall\,tене или ремонте ба:rки, а также вводе в экспJIуатацию новой бшки,
проводят проверку на соответствие геометрических параI\,rетров балки техническим требова-
ниям с помощью оптимеlра в следующей последоватеJIьности:

- достать бarлку из установки и разместить на ровной устойчивой поверк{ости;

- разметку балки вьшолнить карандzrшом с твердостью грифеля <Т> (<Н>) с по-
мощью метzlJIлической лияейки ;

- количество поперечньD( сечений не менее l0 в рабочей зоне балки, при этом

рабочая зона опредеJIяется участком балки, которьй находится в состоянии чистого изгиба за
BbFIeToM двукратной толrщ,rны балки от краев этого участка;

- по ширине бшп<и обозначить продоjIьное сечение по центру;

- тоJпциIrу ба,Tки измерить три раза в точкtD( пересечения продольного и попе-
peIIHbD( сечений, ширину балки измеряют одноцратно в тех же поперечньD( сечениях;

- длиIry балки определить с помощью линейки измеритеJrьной, методом одно-

KpaTHbD( прямьIх измерений.

9.1.8 Ширину ба:rки определить по формуле

, Z|=,bi
о = -п-'

- общая сред{яя ширина балки, мм;

(1)

(2)

где

- ширина балки Bj-oM сечении, мм;

- количество сечений в рабочей зоне бшIки.

9.1.9 Тошцину балки определить дlш каждого сеченшl, karl( среднее арифметическое

значение толщины балки на рабочем r{астке ба,rки, по формуле

Z|=rhit
l = --д=1-M.N '

h - общая средrrяя толщлна бaшки, мм;
hli - результат измерений толIцины бшки в7-ом сечеЕии в условиJtх повторяемо-

сти, мм;
М - количество сечеяий в рабочей зоне ба-тп<и;

,1v - количество определений толщины ба.пки в -ом сечении в условиях повторяе-

мости;
i -индекс, соответствующий порядковому номеру определения парtlN{етра в

условил( повторяемости.

9.1 .10 Разность между результатаN{и отдельного наб.шодения и сред{им арифметиче-

ским значением толщины балки не долlлша быгь более l00 мкм,

9.1.1 1 Ширина и толщина бшtКи доJDкны соответствовать данным табrпrцы 1,

ь
bj

м

где
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9.1.12 Непараллельность оценить путем определения максимальной разности (по мо-

дуlпо) значений толtrц{ны (ширины) ба;rки.

9.1.13 Непара.lшельпость рабо.пrх и боковьп< граней балки в рабочей зоне должна со-
ответствовать дшrньп,r таблицы 1.

9.1.14 Для определения первоначального изгиба и отклонениЙ от плоскостности
балки в вертика:tьной плоскости, балку поместить на плrтry поверошrую и разметочпую. За-

тем, подбирая uryп, определить максима.llьньй изгиб между поверхпостью бапки и плитой по-
верочной. Первонача.ltьньй изгиб балки соответствует толщине Iцупа.

9.1.15 Отклонения от плоскостlIости рабочей поверхности балки не должны превы-
шать значений, указаrшьп< в таблице 1 .

9.1.1б Результаты проверки призЕ:lют поло)ю,lтельными, если длина базы при изме-

рении протиб4 длина рабочего участка балки и геометрические парllметрь1 ба;пси соответ-

ствуют значениям, указанньш в табrпrце 1 .

9.2 Опробованuесреdсtпваuзмеренufr

9.2.1 Руководствуясь указапиями Э.Щ, подготовить ycT:lHoBKy к работе и проверить:

- положение бапси на опорах;

- возможность нIгруженI,IJI и разrружеЕия баrки в рабочем д{tшазоне деформа-

ции;

- изменеЕие показаний датчика перемещения при деформировшrии ба;пtи;

- плilвность ншружения - при нафужении балки показлrия дат.шка перемеще-

ния плalвные и поступательные;

- работоспособность системы нагрева бшп<и доrryскается провести после про-

верки установки при нормаUБньD( условиях.

9.2.2 ЩlлжtжОн рабочих температуР балки дlя высокотемпературньп< испьrганий

подтверждается:

- использовiшием аттестов {ньD( средств реryJп{ровки и измерений темпера-

туры;

- возможЕостью реryлирвки температуры бшtки в рабочем диzшазоне по пока-

заниJIм системы нагрева ба.тп<и при воспроизведении температур балхи до 600 ОС, нижrrяя гра-

ница дlzшазона соответствует температуре окружающего воздуха.

9.2.3 Если не вьшолIUIются т ебовмия 9 .2, ycTalroBкy признalют непригодной к при-

менению, дalльнейшие операции поверки не производяt.

10 ОIРЕДЕЛЕНИЕ МЕТРОЛОГИIIЕСКID( ХАРАКТЕРИСТИК
СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ И ПОДТВЕРЖ.ЩНИЕ СООТВЕТСТВИЯ СРЕДСТВА
ИЗМЕРЕНИЙ МЕТРОЛОГШIЕСКИМ ТРЕБОВЛНИЯМ

l0.1 Определение метрологпческих характерпстпк средства пзмерений при

IlормаJIьных усповиях

10,1 .1 Проверка duапазона uзмеренuЙ u по?решносrпu uзмеренuй Леформацuu прu

Hopмфab blx усJlовuях

определение диапазоЕа измерений и погрепшости измеренттй деформации при Еор-

мальньD( услов}lях проводят дIя всех примеIIJlемьrх ба,ток.
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Наклеить на гра,ryировоттую бап<у не менее восьми пrryк тензорезисторов из состава

рабочего эта:rона деформации. Произвести MoHTaDK тензорезисторов на рабочей и компенсаци-
онной балках и сборку измерительной схемы поlI}тчIост с одним компевсационным на группу,
Выбрать тензорезистор, используемьй в качестве компенсационного. Тензорезистор, исполь-
зуемьй в качестве компенсационного, нalкJIеить на образец из того же материarла и попереч-
ного сечения, тго и бапка.

Наклейку и контроJIь ее качества произвести в соответствии с нормативной докумен-
тацией по наклейке используемьD( тензорезисторов. Главные оси тензорозисторов должны
бьrгь пара.llлельпы продольной оси ба:lки, доrryскаемое откJIонение должно бьrгь не более
+1,5О.

Измерить микрометром толщину ба.пки вместе с наклеенными тензорезисторами в

трех точках на каждом из пяти случайно выбранньп< тензорезисторах. Рассчитать среднее

арифметическое значение толщины балки с тензорезисторzllt{и.

Опредешrть расстояние от поверхности балки до середины высоты чувствительного
элемента теЕзорезистора по фор"упl

bh= it- h- h2- lлз, (3)

где Дh - расстояние от поверхности балюr до середrны высоты чувствитеJIьIIого эле-

мецта тензорезисторц мм;
h - тоrпцина бarлки, определенная в 9,1.8, мм;
f,, - срелнее арифметическое зЕачение толщины бапси с тензорезисторzlп{и, мм;

lt2 - толщина заuц{тного элемента тензорезистора (при ншlичии), мм;

hз - ПОЛОВИНа ТОЛUШНЫ ЧУВСТВИТеЛЬНОГО ЭЛеМеНТа ТеНЗОРеЗИСТОРа ММ,

Расчgтное значение прогиба опредеJu{ют по формулам:

д- д2_ Е2 .L2
(4)

д= ll+ 2bll- t4,h, (5)

где fr - расчешое значение прогиба мм;
Enj - IIОМИНальЕое значение деформации для7'-ой ступени нагружения, млн-l;

l - расстояние между верхними нaDкимными роликalI\,rи, мм;

h - толщина быlки, определеннаJI, мм;
Лh - расстояние от поверхности ба;lки до середины высоты чувствитеJIьного эле_

мента тензорезистора, мм.

Установить бшlку свободно на опор.lх (грузовой блок устшrовки гryстой).

Балку по,щергнуть трем тренировотIным (без измерения вьD(одньD( сигналов) циклам
нагрузки лефоРмацией близкоЙ к максималъноЙ для баlп<и и последующей разгрузкой,

установить предварительньй натяг, выбрав за Еачало отсчета момент изменения по-

казаний датчика перемещения, что соответствует устЕшовлению дисковьIх гирь на грузовой

блок установки. Произвести опрос измеритеJIьIIых кalнtlлов и приняlъ в даrьнейшем за Еуле-

в}.ю ступень Еагружения.

lIроизвести три цикJIа нагружения - рzвгружения баlп<и от деформации е : 0 мrпr-l до

максимальной деформации ба;rки сryпенями, обусловленвыми весом грузов, входящих в со-

стaв установки, и рi}згрузить теми же ступенями до е = 0 млн-l.

fi= 2.Еяi

12
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На каждой ступени нагружения - разгружениJI балки производить опрос измеритеJь-
ньtх KzlH:L,IoB.

Время, затра.пваемое Еа наrружение - разгружение ба;пtи до заданньп< деформаций и
определение вьrходньD( сигнzlлов тензорезисторов, не должно превьшать 2 мин.

расс.п-rтать измеЕение показаний для каждого измеритеJIьного kalнlцa по формуле

Ntj*n= Nrij6n - Noijpr,, (6)

где j - индекс, соответствуюцшй порядковому Еомеру измерительного кilЕilла;
j - индекс, соответствуюций ступени нагружеIrия;
/с - индекс, соответствующий поряд<овому номеру цикJIа нагружения;

n - индекс, соответствующий порядковому номеру измереЕия в цикJIе;

Nt - покzв:lния измерительного каналц мкВЛ (мкОм/Ом);

N0 - показ:rния измеритеJьного канала при положении ба,rки, притrятом за Еуле-
вое, мкВ/В (мкОм/Ом),

оценить средrие значениJI изменениJI показаний для каждого измеритольного кш{ала

в зalвисимости от ступени нагружения и д,rсперсию этих значений по формулам:
KU

", 
= #If ",,u", (7)

ук
k=1 п=7

х9=r(N,;r, - Ц;)
2

/(.(U - 1)
(8)

где Nij - средние значения изменения показаний для каждого измеритеJIьного кzшilла

в з:lвисимости от ступени нагружеIrия, мкВ,ts (мкОм/Ом);

- дисперсия значений изменения показанrтй д-пя кФкдого измерительного ка-

н.ша в зilвисимости от ступени нагружения, мкВ/В (мкОм/Ом).

- индекс, соответствующий порялковому номеру измерительЕого канала дuI
одIlого из видов деформации фастяжение или сжатие);

- индекс, соответствующий сryпени нагружения;

- индекс, соответствующий порядковому номеру цикJIа нагружения;

- индекс, соответствующий порядковому номеру измерения в цикJIе;

- количество цикJIов;

- значениJI измененшl показаний для каждого измерительного канала в зависи-

мости от ступени нагружения, номера цикла Еагружения, номера измерениJI в

цикле, мкВ/В (мкОм/Ом);

- количество измерений в цикJIе.

s 2

Проверка гипотезы о pilвeнcTBe генерarльIIьD( д{сперсий, используя критерий Кохрена.

Значение критерия Кохрена рассчитать по формуле

с,.,=(r,r'),.* (9)u;lmах,) - 
xi=, S,;' '

ГДе G;lmax) - мzлксимаJIьное значение расчетной (тестовой) статистики;

52 - дисперсия значений изменения показшrий д;и кaDкдого измеритеJьного

кzшала в зависимости от ступени нагружения, мкВЛ (мкОм/Ом);

i_индекс,соответстВУющийпорядковомУномерУизмерительногоканала;
К - обшее коJIичество каналов;
j - индекс, соответствующий сryпени Еагружения,

lJ

]
k
п
к

Niiи

U

13

S,i' =



мгI l7-2зз-2025

По.тryченные зЕачения ср:lвнить с значением этого критерЕя 6.чбп, пр€дстllвленЕым в

ГОСТ Р ИСО 5725 (таблица 4). Если GmJmах] > G,лбп,то соответствующее (S;;2)_*из lаль-

неЙших расчётов искJlюtмть и провести проверку для оставшихся дисперсиЙ.

Неиск.llюченные из расчетов каналы сt{итать однородными и по ним произвести про-

верку средних значений, на нarлшп,Iе выбросов по критерию Граббса,

.Щля результатов ан{циза найти максимальные и минимальные значеЕIоt изменениЙ

показаний измерительньD( кtшалов в зависимости от ступени ЕагружеЕия. Расс.п,rтать общее

сред{ее значение резуJIьтатов измерений и среднее квадратическое откJIонение по формулам:

,- _ Еi=,Шt;. (l0)
"J- I '

S;=
li=,(ц; - п,)' (11)

rV/где - общее среднее значение результатов измерений в зzlвисимости от ступени
Еагружения, мкВ/В (мкОм/Ом);

- среднее квадратическое откJIонение значение результатов измерений в зави-

симости от ступени нагружения, мкВ/В (мкОм/Ом);

- средние значения измеЕения показаний для каждого измерительного кztнала

в з.lвисимости от ступени ншружения, мкВЛ (мкОм/Ом);

- количество кztналов после искJtrочения из расчетов по критерию Кохрена;

- индекс, соответствующий порядковому номеру измерительного каЕала;

- индекс, соответствующий сryпени нагружения.

s,

NL]

I
t
j

расс.штать критерий Граббса по формулам:

GRr(max) =

mахN
1<isI tj- Nl

(12)

GRr(miп) =

sj

N-, - min N,,
' |<i<l '' (13)q

где GRх(mах) - мllксимalльное (минr.ша;rьное) значение расчетной (тесто-

(GRr(.in)) вой)статистики;

п - общее среднее значение результатов измерений в зalвисимости от ступени

нагруженшr, мкВЛ (мкОм/Ом);
s - среднее квадратическое откJIонение значенхе результатов измерении в зави-

симости от ступени нагружения, мкВ/В (мкОйОм);
N - средпие значениJI изменения показаний для каждого измерительЕого кaшала

в зазисимости от ступени нагружениJI, мкВ/В (мкОйОм);
j 

- индекс, соответствуюций порядковому номеру измерительного кfi{:ша;

l - индекс, соответствующий сryпени ц:гружения.

Поlryченные значения сравнитъ с критическим значеЕием этого критерия GRr"6r,

пр.д.r*п""""- в ГоСТ р исо5725 (таблица 5). В сrryчае если GRr1-""1 > GRr"6, или (и)

бRх(mtп) > бR."сr, то соответствующее min N1; и (или) *,?!Ц; n, да,пьпейшшх расчётов ис-

кJIючilют.

14
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Определить абсоrпотную и относительЕую погрешЕости измерений деформации д.пя

каждой ступени деформации по формулаrr,r:
s,с - -1.J€i - l.,nj

^j

2,262, S4 + 0r,

(14)

(15)

S., * .F
ur=?100, j>700млн-1, (16),]

где Sej - среднее квя цгатическое откJIонение задания деформации дляf -ой сryпени
- 

деформации, млн-l;
s, - среднее квадратическое отклонение значение результатов измерений в зави-

симости от ступени нагружениJI, мкВ/В (мкОйОм);
kj - коэффициент преобразовшlия компаратора дляj-ой сryпени нагружениJI;

^j - абсолютная погрешность измерений деформации, мrпr-l;

0r, - предел доrryскаемой абсоrпотпой погрешности эта,rона дляj -ой ступени де-

формации, млн-l;
6_, - относительнм погрешность измерений деформации, О/о;

j - индекс, соответств},Iощий сryпени нагруженЕя.

дбсоlпотная и относительнм поцрешности измерений деформачии находятся в диа-

пазоне значений, указанньп< в таблице 1 ,

В протокол заносят функцшо преобразования установки в виде таблицы, содержащей

показания дчr*rп*ч прогибомера и соответствующее ему фактическое значение деформации

д-llя каждой балки.

|0.1.2 Опреdелепuе несtплбч,zьносmа поЛdержанчя dеформацuu 1000 MtH'1 прu

нормaаaьньа ycJ.oBuM

установить пре.щарительньй натяг, выбрав за начало отсчета момент изменения по_

казаний датшка перемещения, что соответствует устаноыIению д{сковьD( гирь Еа грузовой

блок установкИ. ПроизвестИ опрос измеритеJъных кaшzшоВ и при}Ulтъ в да.пьнейшем за Еуле-

вую ступень нагруженшl.

Балку последов:IтеJIьЕо нагрузить от деформачии, принягой за нулевую, е: 0 м.тп1-1 до

с: (1000 + 50) мшr-l, сяимм показания с да'т'ика перемещения. Время, затрач,Iваемое на

нагружение бiшки до заданных деформациЙ, не доJI]юlо превьшать 2 мин,

показаlrия датчика перемещения и измерительньD( каналов зарегистировать через

60 мин.

Разгрузить балку до деформации а = 0 млн-l,

РезУльтатыпроверкипризнаютположительными,еслиизменениепоказанийдатryтка
перемещениJI не превышают Значений 52 мкм оТ начальньD( значений (соответствует измене-

нию деформации ба,rки 10 млн-l).

|0.1 ,3 Опреlеленuе zuclпepвuca прu HopмaJlbvblx уа,овuм

установить предварительньй натяг, выбрав за нач,шо отсчета момент изменения по-

каздlий датчика перемещения, что соответствует устtшовлению длсковьL( гирь на грузовой

15
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блок установки. Произвести опрос измеритеJIьIIьD( каналов и приЕять в дагьнейшем за нуле-
в).ю ступень нчгружени.,I.

Балку последовательно нагрузить от деформачии, принятой за нулевую, е = 0 млн-l до
максима,тьной и разгрузить до деформации е:0 млн-l, снимм на каждом значении деформа-
ции пок&}ания с датчика перемещения и измерительньD( кtшаJIов. Время, затра.п.lваемое Еа
нагружение ба,тки до з4данньп< деформаций, не должно превьшать 2 мин.

Результаты проверки признrlют поло}о]тельными, если абсоrпотное значение измене-
ний показаний измеритеJьньD( каналов после ншружения не превьIшают + 20 млн-1.

|0.2 Определение метрологшческих характеристик средства измерений для
высокотемпературньш пспытаний

l0.2.| Опреdелепuе неравномернослпu поля dеформацuu рабочей зоньt бапкu 0лtя

в bl с о ко лпел п е р а tпу р н btx uc пы пан u й

Наклеить на ба,тку дJUI высокотемпературньIх испьrrаний не менее восьми пrryк тен-
зорезисторов из cocTilвa рабочего этilлона деформации. Произвести монтаrк тензорезисторов

согласно 10.1.1.

Подготовить ycTzlнoвKy к высокотемпературным испьпапиям (замена бмки).

Установить бшIку свободно на опорах (грузовой блок устаlовюr пустой).

Произвести три тренировоtшьrх цикJIа нтружения - ра:}гружения от деформации

а:0 млн-1 до е = (1 100 + 50) млн-1. Ба.пку вьцержать в р{вгруженном состоянии не менее пяти

минут.

Установить предваритольный натяг, выбрав за нача.llо отсчета момент изменения пО-

казаниЙ датчика перемещения, что соответствует устaшовлению дlcKoBbD( гирь на грузовой
блок установки. Произвести опрос измеритеJьньD( кllнtlлов и приЕятъ в да.тlьнейшем 3а нуле-

вую ступень нагружения.

Произвести три цикJIа нагружения - разгружения балки от деформации б = 0 млн-l до

деформации е = (1000 + 50) млн-l ступеЕями, обусловленньп{и весом грузов, входящrгх в со-

став устalновки, и разгрузить теми же ступенями до € = 0 млн-l.

На каждой ступени нагружеЕия - разгружения балки производить опрс измеритель-

HbD( кд{а,lов,

Время, затрачиваемое на нагружение - раз!ружение балки до заданньD( деформаций
и определение вьD(одньD( сигнаJIов тензорезисторов, не должно превьrшать 2 мин.

Рассщ-rтать изменение показшtий для каждого измеритеJIьного кtulала по формуле (б)

,д;чя Результатов анализа найти максимагьные и минимальные значения изменений

показшrий измерительньж канarлов в з:lвисимости от ступени нагружения.

результаты проверки признают полохительпыми, если разница между максимальным

и миним:lльным значениями покff}аний измерительньD( каналов не превьшает + 20 млн-l.

10.2.2 Опреdс,tенuе неспtабчлlьносmu поddерясанuя dеформацuu 1000 MtH-| прu
макс uм мьн о й лпемп ер аmур е

руководствуясь указаниями Эд подготовить устiшовку к проведению высокотемпе-

paTypнbD( испьrгшrий.
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Нагреть балку лля высокотемпературньпt испыгшlий ступеrrями (не меЕее пяти ступе-
ней) до максимальной темпераryры со скоростью не более 40 осlмин. То.пrость поддержания
температуры наIрева на каждой ступени + 0,1 ОС. Задание и тоIшость поддержalния темпера-

туры нагрева Еа каждой ступени осуществJIять с помощью системы нагрева балки.

Нагрузить балку от деформации е = 0 млн-l до е = (1 000 + 50) млн-t и сшпь покllзaшия

с датчика перемещения. Время, затрашлваемое Еа нtгружение балки до заданньD( деформаций,
не должно превьшать 2 мин.

Показания датчика перемещония и измерительньD( канацов регистировать через 5,

10, 20, б0 мин.

Результаты поверки признalют положительньIми, если изменение показшtиЙ ДаТЧИКа

перемещения в каждый момент времени не превыш:IJIи 0,6 мм от начаJIьньD( значений (соот-

ветствует измепению деформации балки 85 мrпr-l).

11 ОФОРМЛЕНИЕРЕЗУЛЬТАТОВПОВЕРКИ

11.1 Результаты поверки оформллотся протоколом произвоrьной формы.

||.2 При полоlrол,гельньD( рсзультатах поверки установку признzlют пригодной к
применению.

11.3 Нанесение зпака поверки на средство измерений не предусмотреЕо.

11.4 При отричательньD( результатах поверки ycтzlнoвKy цризнzlют непригодrой к
примеЕению.

l1.5 По заявке зlказIмка при положитеJIьньD( результатarх поверки оформляется

свидетельство о поверке, при отрицательньD( - извещение о непригод{ости.

11.6 Сведения о резуJътатах поверки передают в Федера.lьный информационньй

фонд по обеспечению ед{нства измерений в соответствии с действующими на момент прове-

дениJI поверки нормативно-прalвовыми zктап,Iи в области обеспечения единства измерений. В
сведениях о резуJIьтатах поверки приводят данные об объеме проведенной поверки на мень-

шем числе поддиап:вонов измерений деформации и (или) для меЕьшего числа измеряемьrх

велиIмн.

И.о. заведующего лабораторией 233 Трибушевскм Л.А.
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ПРИЛОЖЕНИЕА

струкгура локальпой повероrr!"-'::Н:ifr?.о.о* пзмерепий деформации

исходъrй эталон едппшш деформаштп
св. _500 до 500 м;Тrl вкл, Б=З,6 м-rпr], iJр=3,б м.пr_|

св. -5000 до _500 шrrl и св. 500 до 5000 Ьr' 
"-.Ъjёвi9: lO..r)."nK',

UP12,8+9. l 04.с).мJтп- l

Ф

d

Сличепие при помощи
компараmра

6 =0,0005.с шпr-6

стаповки с батками постоянпого сечепия, и:згпбаемыми по схеме чпстого
взгяба

св. -700 до 700 м.пгl вк.п. 6=10,5 млrl
св. -3500 до _700 r,lлrl и св. 700 до 3500 мrптl 6=0,0l5.e мтпт|

у

fаlo

Метод прлr{ых IIjмеренrй
6=0,00l.c млrl

Тензорезисторы, Iвмерrгели деформации
св. -3500 до 3500 мJIгl
А= 0,И.s ... 0,1.c млlrl

о.

F.
Е{

а.о
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