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Настоящий докуплент разработан в соответствии с положениями рекоменда-
ции по межгосударственной стандартизации РМГ 5I-2002 <Государственн€ilя си-
стема обеспечения единства измерений. ,Щокуrr,rенты на методики поверки средств
измерений. Основные положения), распространяется на тензорезисторы фольго-
вые ФКПВ (дагlее - тензорезисторы) при проведении первичной поверки при вы-
пуске из производства, а также при внеочереднои поверке после истечения срока
годности партии или цруппы тензорезисторов.

Тензорезисторы фольговые ФКПВ (далее ФКIIВ) предназначены дJIя изме-

рения деформаций в дет€uIях машин и конструкций, при статических и динамиЕIе-
ских нагрузкzu(. Тензорезисторы применяются также в качестве чувствительного
элемента дJIя датчиков р€rзлиtlного назначения, преднЕ}значены дJIя разовой
наклейки.

l Операцип п средства поверки

1.1 При проведении поверки должны быть выполнены следующие операции
и применены средства поверки с характеристиками, укЕванными в таблице 1.

Таблица 1

НаименовЕшие оперЕlIIии
Номер пункта
докр(еЕта по

поверке

Наименовtlние и тип средства поверки; обозначе-
НИе НОРМаТИВНОГО ДОКУМеНТа, РеГЛtlltlеНТИРУЮЩе-
го мg,грологические и основные технические ха-

DактеDистики сDедства поверки
внешний осмоm б.l
опробование 6.2
Определение (контрош)
метрологических харак-
теристик

6.3

Определение относитеJь-
ного откJIонения сопро-
тивления в партии от но-
МИНЕIЛЬНОГО

6.3.1 Омметр uифровой Щ306-1 :

- верхние пределы измерений l00 Ом; 1 кОм;
- пределы основной относительной погрешности
измерений
+ (0,04 + 0,0025 cfi _tll и;
+ (0,05 + 0,005 (# -rll Yо,rде Rk - коне.пrое зна-

чение диапазона измерений сопротивлений, Rx -
измеDяемое сопDотивление

Определение средIIего
значения и среднего квад-

ратического откJIонения
(СКО) чувствительности
пDи ноDмальньD( чсловиях

6.з.2 Устшrовка воспроизведения и измерения дефор-
мации УГТ-1:
- диапа:lоЕы измерений + 3000 млн-l;
- пределы допускаемой относительной погрешно-
сти измерений + 0,45 Уо

Система измерительная тензометическая
СТММ:
номинЕlльное сопротивление тензорезисторов от
l00 до 400 Ом;
диапазон измерений приратцения сопротивления
от * 0,02,RH до * 0,1,RH;
предеJш допускаемой приведенной погDешности

Определение среднего
значения и Ско часовой
ползуIести при нормаJIь-
HbD( условиях

6.з.3



Наименование операции
Номер пункта
докуil(ента по

поверке

Налrменовtшие и тип средства поверки; обозначе-
ние нормативного докр[еЕта, регламентирующе-
го метрологические и основные технические ха_

рч!ктеристики средства поверки
измерений приряIцения сопротивления тензоре-

зисторов + 0,2 Уо. Система мицропроцессорнаrI
многоканальнtц тензометрическая ММТС-64.0 l :

номинальное сопротивление тензорезисторов от
50 до 200 Ом;
диапазон измерений приращения сопротивления
от * 1,5 до + 12 Ом;
пределы допускаемой приведенной погрешности
измерений прирящения сопротивления тензоре-
зисторов t 0,2О/о.

Усилитель измерительньй KMGCplus), вкJIюча-
ющий сменньй измерительньй модуль MLIOB,
соединительную плату АР 1 4:

- кJIасс то.пrости 0,5;

-номинЕIльное значение сопротивления тензоре-
зистоDов: l20. з50.700 ом.

Определение среднего
значения и Ско часовой
ползrIести при мtкси-
мальной темпеDатуDе

6.з.4 Установка воспроизведенпя и измереЕия дефор-
мшIии УГТ-1:
- диапазоны измерений + 3000 млн'1;
- пределы допускаемой относительной погрешно-
сти измерений * 0,45 Уо

Система измерительная тензометическая
СТММ:
номинальное сопротивление тензорезисторов от
l00 до 400 Ом;
диtшазон измерений приршцеЕия сопротивлениrI
от + 0,02,RH до * 0,1,RH;
пределы допускаемой приведенной погрешности
измерений приращения сопротивления тензоре-
зисторов + 0,2 Уо. Система микропроцессорная
многок{шtlльная тензометрическая ММТС-64.0 1 :

номинальЕое сопротивление тензорезисторов от
50 до 200 Ом;
диапазон измерений приращения сопротивления
от * 1,5 до + 12 Ом;
пределы допускаемой приведенной погрешности
измерений прирацения сопротивления тензоре-
зисторов +0,2Уо.
Усилитель измерительньй <MGCplus), вкJIюча-
ющий сменньй измерительньй модуль MLIOB,
соединительную плату АР 1 4:

- кJIасс то.пrости 0,5;

-номинtlльное значеЕие сопротивления тензоре-
зисторов: 120, З50,700 Ом.
КлиматическЕш кап{ера EXCAL 9600Н70/З 0G:
- диапазон воспроизведеЕия температуры от ми-
нус 50"до пJIюс 80С;
- пределы абсоrпотной погрешности t t С.

Определение СКО по-
грешности tlппроксима-
ции функции вJIияния
температуры на чувстви-
тельность

б.3.5



НаименоваЕие опершIии
Номер пункта
докуIl(ента по

поверке

Наименование и тип средства поверки; обозначе-
ние нормативного докр(ента, реглап{еIIтирующе_
го метологические и основные технические ха-

рактеристики сDедства поверки
Определение СКО по-
грешности tшпроксима-
ции температурной харак-
теристики сопротивления
(Tхс)

6.3.6 Бшка чистого изгиба с коэффициентом линейно-
го расширения 12,10'6
КлиматическЕtя Kill\,repa EXCAL 9600Н70/3 0G :

- диtшазон воспроизведения температуры от ми-
нус 50'до пJIюс 80С;
- пределы абсоrпотной погрешности * 1С.
Система измерительншI тензометрическая
СТММ:
номинаJIьное сопротивление теЕзорезисторов от
l00 до 400 Ом;
диЕшазон измерений прираценая сопротивления
от + 0,02,RH до + 0,1,RH;
пределы допускаемой приведенной погрешности
измерений прирtшцения сопротивления тензоре-
зисторов + 0,2 Уо. Система микропроцессорнаrI
многокшальнаJI тензометическая ММТС-64.0 l :

номинЕIльное сопротивление тензорезисторов от
50 до 200 Ом;
диtшfflон измерений приращения сопротивления
от * 1,5 до + 12 Ом;
пределы допускаемой приведенной погрешности
измерений приращения сопротивления тензоре-
зисторов +0,2Уо.
Усилитель измерительньй <MGCplus), вкJIюча-
ющий сменньй измерительньй модуль MLIOB,
соединительЕую плату АР1 4:

- кJIасс то.пrости 0,5;

- номинальное значение сопротивления тензоре_
зистоDов: 120. 350. 700 ом.

Определение среднего
значения и Ско часового
дрейфа при мЕжсимальной
температуре

6.з.7

Примечание -.Щогryскается применять средства поверки, не приведенные в
перечне, но обеспечив€лющие определение (контроль) метрологиtIеских характе-

ристик поверяемьD( средств измерений с требуемой точностью.

1.2 Средства измерений, применяемые при поверке, должны иметь дей-
ствующие свидетельства о поверке, испытательное оборудование должно быть
аттестовано.

1.3 При поJцлении отрицательного результата любой из операций по таб-
лице 1 поверку тензорезисторов рекомендуется прекратить; последующие опера-
ЦИи пОВерки проводят, если отрицательныЙ результат предыдущеЙ операции не
влияет на достоверность поверки последующего параметра.

2 Требования к квалификации поверителей

2.1В качестве персонала, выполняющего поверку, догryскаются лица с
ВыСшим образованием и (или) дополнительным профессионaльным образованием
В области обеспечения единства измерений в части проведения поверки (калиб-
ровки) средств измерений.

4



2.2Персонап, выполняющий поверку, должен иметь опыт практической ра-
боты на аналогичных средствах измерений.

Z.3 К работам по поверке могут быть допущены лица, ознакомившиеся с
документациеЙ на тензорезисторы и прошедшие инструктаж по технике безопас-
ности и безопасной работе с электрооборулованием напряlкением до l000 В.

3 Требовапия по безопасности

3.1 Перед проведением поверки следует изучить экспJryатационную доку-
ментацию на поверяемые тензорезисторы и приборы, применяемые при поверке.

3.2 Предельно допустимые концентрации растворителей (ацетона, спирта
этилового и т.д.) в рабочей зоне при наклейке тензорезисторов должны соответ-
ствовать требованиям ГОСТ |2.1.004.

3.3 Наклейка тензорезисторов доJDкна проводиться в помещении, снабжен-
ном приточно-вытяжноЙ вентиJIяциеЙ, средствами пожаротуIпения и водоснаб-
жения.

4.Z Тензорезисторы доJDкны быть вьцержaны в помещении, где булут
производиться испытания, не менее 2 часов.

5 Подготовка к поверке

Перед выполнением поверки должны быть выполнены след/ющие подгото-
вительные работы:

5.], ИЗ Упаковки одиночных тензорезисторов методом слгучайного обора
комплект)aются три выборки тензорезисторов :

- 100 О/о партпп проведения операций по пункту 6.З.1;
- не менее 10 штуlс дJIя проведения операций по пунктамr 6.3.2 - 6.3.7.

5.2 Перед испытчлниями по пунктам 6.З.2 - 6.З.7 необходимо:
s.Z.L Наклеить поверяемые тензорезисторы на градировочные бшtки или

образцы в соответствии с инструкцией по н€tкJIеиванию.
5.2.2 Выполнить MoHT€DK тензорезисторов во внешнюю измерительную

цепь.

б Проведенпе поверкп

6.1 Внешний осмотр
ПРИ Внешнем осмотре тензорезисторов проводится проверка внешнего ви_

да, комплектности, маркировки ФкIIВ на соответствие технической документа-
ЦИИ фИРМЫ-иЗготовителя, а также должно быть установлено отсутствие видимых
загрязнений, расслоений, воздушных пузырьков.



6.2 Опробование
Опробование тензорезисторов производится после проведения операций по

п. б.3.1 в следующей последовательности:
- измерить электрическое сопротивление ка)кдого поверяемого тензорези_

стора из выборки с помощью измерительного прибора с кJIассом точности не ме-
нее 0,1 vо презультаты измерений занести в протокол. В случае качественно про-
веденной операции накJIеивания, изменение электрического сопротивления тен-
зорезисторов относительно начального не должно превышать * 0,5 7о.

- измерить электрическое сопротивление изоJIяции с помощью измерителя
сопротивления изоJlяции с диапазоном измерений не менее 200 МОм и погрешно-
стью измерения не более 10 %. Результаты измерений зшrести в протокол.

Электрическое сопротивление изоJIяции к€lждого тензорезистора из выбор-
ки должно быть не менее 50, 100 п200 МОм (в зависимости от группы качества).

6.3 Определение (контроль) метрологпческпх характерпстик
б.3.1 Определение относительного отклонения сопротивленпя в партпп

от номпнального
б.3.1.1 Проверка номинального сопротивления тензорезисторов осуществ-

JIяется методом прямых измерений с помощью омметра цифрового Щ3Oб-1. Ре-
зультат измерений заносится в протокол.

6.3.|.2 Результаты испытаний считЕlются положительными, если макси-
м€lльное относительное откJIонение сопротивления в партии от номин€lльного не
превышает значений, установленных в ТУ (+ 1, + 2 п + 5 ОА для групп качества А,
Б и В соответственно).

6.3.2 Определение среднего значения и СКО чувствительностп прп
нормальных условиях

6.З.2.| Произвести три тренировочных (без измерения выходных сигнапов)
цикJIа деформирования с деформацией + (l l00 + 50); - (l100 + 50) млн-'.

6.3.2.2 После выполнения тренировочных циклов деформиров€лния искJIю-
чить из выборки тензорезисторы, на которых образовались вздутия, отслаивания
от поверхности балки. При выявлении аном€lльности выходного сигнала у одного
тензорезистора или откJIонении от среднего значения более чем на l0 % произве-
сти его замену. При выявлении более одного такого тензорезистора, выборку за-
браковать и выполнить повторную наклейку.

6.3.2.З Провести один рабочий (с измерением выходных сигн€lлов) цикл де-
формирования, поочередно нагружая балlку изгибающими моментами противопо-
ложных знаков, т. е. сначала изгибать в одну, а затем в противоположную сторо-
ну.

6.З.2.4 Разгрузить бшrку (в:0 млн-'; и измерить выходные сигн€lлы тензо-

резисторов.
6.3.2.5 Нагрузить баlrку до деформации е = +(1000+50) млн-' и измерить вы-

ходные сигналы тензорезисторов.
6.З.2.6 Разгрузить багrку до (s = 0 млн-1) и измерить выходные сигн€lлы тен-

зорезисторов.



6.3.2.7 Нагрузить багlку до деформации s = -(1000+50) млн-' и измерить вы-
ходные сигн€lлы тензорезисторов.

6.З.2.8 Произвести полное разгружение бапки (е = 0 млн-';. Время, затрачи-
ваемое на нагружение ба.гlки и определение выходных сигн€lлов тензорезисторов
не должно превышжь2 мин.

6.3.2.9 По полгу"lенным данным выполнить обработку результатов измере-
нийп опредепить среднее значение К и СКО лS*trувствительности по формулам:

16,(*"")l +l€,(€)lк-

к_

|+а"|+|-а"I

L,t*,
п i=l

(1)

(z)

SK=

где К, - чувствительность i
i - номер тензорезистора, i
п - объем выборки;

- го тензорезистора;

= Ir2r..., пi

lЕgэ - €н - значение задаваемой деформации;

€,(+с"), €,(-€") - выходные сигнtlлы тензорезистора при значении деформа-

ции +€н, - tH соответственно.

ные значения соответствуют описанию типа:
- среднее значение чувствительности при нормЕл.льных условиях нaходится

в ди€ш€воне от 1,90 до 2,30,,
- СКО чувствительности в группе для грJдп качества А, Б и В не более

0,02;0,03 и 0,05 соответственно.

б.3.3 Определенпе среднего значения и СКО часовой ползучестп прп
нормальных условиях

6.З.З.l Нагрузить багlку с установленными тензорезистор€lми на установке
YTT-I до деформации 6=(1000+50) ,л"-'за время не более б0 с и измерить

нач€!'ьные значения 6, (0) выходных сигн€lпов тензорезисторов в течение после-
дующего времени не более б0 с.

6.3.З.2 Выдержать багlку в нагруженном состоянии в течение б0 мин, после
чего измерить выходные сигн€uIы тензорезисторов 6,(1).

6.З .З .З Разгрузить балrку.
6.З.З.4 По по.гryченным данным рассчитать часовую ползуrесть дJIя к€Dкдого

тензорезистора .Г|, среднее значенпе П и СКО ,Sд чосовоЙ ползl"rести дJIя группы
по формулам:

6.3.2.|0 Результаты поверки счит€lются положительными, если определен-

6, (1) - 6, (0)

1--' I(к,-к)' (3)

П, =
4, (0)

.100;

(4)



(5)

(6)
6.3.З.5 Результаты поверки считzlются положительными, если:

- среднее значение часовой ползr{ести при норм€rльных условиях дJIя
групп качества А, Б и В не выходит за пределы * 0,5; +2,0 и + 10,0 О/о;

- СКО часовой ползr{ести при нормЕrльных условиях дJIя групп качества
А, Б и В не более 0,2,0,5 и 1,0 О/о соответственно.

б.3.4 Определение среднего значения и СКО часовой ползучестп прп
максимальной темпераryре

Sл= *I(z,

(80 "С) со скоростью не более 2 "Сlмин.
6.3.4.2 Установкой уТТ- l

t=(1000+50) мшr-' ,u "р.r" не более б0
выходных сигнчллов тензорезисторов в
60 с.

с и измерить начапьные значения 6,(0)

течение последующего времени не более

6.3.4.| Балку с тензорезисторами нагреть до м€lксимаrrьной температуры

нагрузить ба.пку до деформации

6.3.4.3 Выдержать ба.гlку в нагруженном состоянии в течение 60 мин, после
чего измерить выходные сигн€tлы тензорезисторов.

6.3.4.4 По по.ггученным данным рассчитать часовую ползr{есть дJlя кЕDкдого

тензорезистора, среднее значение и СКО часовой ползr{ести дJIя группы при
максим€lльной температуре по формулам (4), (5) и (6).

6.3.4.5 Результаты поверки счит€lются положительными, если :

- среднее значение часовой ползучести при максимtlльной температуре для
групп качества А, Б и В не выходит за пределы * 1; +2 п+ 5 Yо;

- СКО часовой ползуIести при максим€lльной температуре для групп каче-
ства А, Б и В не более 0,5, 1 ,0 п2,0 соответственно.

б.3.5 Определенпе СКО погрешностп аппрокспмации функции влияния
температуры на чувствительность

б.3.5.1 Установку YTT-I с балкой <<чистого изгибa>) и уст€lновленными на
нее тензорезистор€lми р€Lзместить в климатической камере EXCAL 9600H70/30G.

6.3.5.2При температуре lo = (Ъ::)"С выполнить три тренировочных и

один рабочий цикл нагружения до деформации s, = t(1000+50)лалн-1.

6.З.5.З Балку с тензорезисторами охJIадить до температуры -10 ОС, о затем
нагреть до максимальной температуры со ступенямп 27;40; 80 ОС. Охлаждение и
нагрев проводить со скоростью не более 2ОСlмин накalкдую ступень. Накаждой

ступени провести рабочий цикл нагружения до деформации "n .

6.3.5.4.Щля каждого тензорезистора на ка,)кдой ступени рассчитать значе-

8

ние функции влияния температуры на чrвствительность 
Ф'u по формуле:



,,,=+
(7)

где К"; 
- чувствительность при температу ре 

t 

' ;

j - номер ступени температуры, j : 1,2, ...,5.

степени по формуле (8):

(8)

,brt l
ГДе 

\ J, _

тельность;

Рассчитать СКО поцрешности €шпроксимации по формуле:

SoO =

расчетное значение функции

Фu - выборочное среднее значение функции влияния температуры на чр-

, (9)

влияния температуры на чувстви-

б.3.5.5 По поrгуlенным дtlнным рассчитать выборочное среднее значение

функции влияния дJIя к€lждой ступени и выборочное СКО дJIя максимальной тем-
пературы. Используя поJtrIенные средние значения, методом наименьших квад-

ратов рассчитать коэффициенты Br и В2 аппроксимирующего полинома первой

Цt)= Вr+ Br,t

ствительность;

j - номер сц/пени, j : 1, 2, ...,5.

б.3.5.6 Результаты поверки счит€лются положительными, если СКО погреш-

ности аппроксимации Soo 
для групп качества А, Б и В не более 0,02;0,05 и 0,10

соответственно.

б.3.6 Определение СКО погрешности аппрокспмации ТХС
6.З.6.1 В процессе определения ТХС в качестве образца дJIя установки тен-

зорезисторов использовать ба.гrку ((чистого изгиба>, которая не должна подвер-
гаться внешней механической деформации.

6.3.6.2 Определение ТХС проводить при охJIIDкдении образца, при этом вы-
полнить следующие операIIии:

- ОбРазец с установленными тензорезисторами нагреть до максима.пьной
температуры, равной плюс 80'С;

- охJIадить образец со скоростью от 4 до б ОСlмин ступенями ((+ 80, + б0,
+ 40, + 23,0, - 20, - 40, - 50 ОС>;

- На КаЖДОЙ ступени после установления температурного равновесия изме-
рить температуру и выходные сигн€lлы тензорезисторов, приним€rя за начальное
сопротивление тензорезисторов его сопромвление при температуре 2з "с.

ВРеМя ВьЦержки на к€л)кдой ступени не должно превышать 10 минут.

i[.о, )-d,r



6.З.6.З По поlгу"lенным данным определить выборочное среднее значение
выходных сигн€л"лов €(t,) для каждой ступени и выборочное СКО ,S, для макси-

мальной температуры 80 ОС.

6.З.6.4 Используя поJrrIенные значения ý(t,) методом наименьших квадра-

тов рассчитать коэффициенты с |,с 2,с1 аппроксимирующего полинома

€(t) = с,. (t -23) + с,. (t' - 2з')* с. . 1r' - z03;. (10)

6.З.6.5 Полином (l1) преобразовать в полином, приведенный к температуре
2З оС:

6(r) = Со +С, .t +Cr.t2 +Cr.r3, (11)

где Со = -(С, .23+Сr.232 +Сз.23З)
6.3.6.6 Результаты поверки считчtются положительными, если СКО по-

грешности аппроксимации для гр}дп качества А, Б и В не более 10; 40 и 100
мком/ом соответственно.

б.3.б Определение среднего значения и СКО часового дрейфа прп мак-
спмальной температуре

б.3.б.1 Образец с установленными тензорезисторами нагреть со скоростью
не более 2 "Сlмин до максимальной температуры плюс 80 'С и определить значе-
ния выходных сигн€lлов тензорезисторов 6,(0), выдержать в течение l ч и опреде-

лить значения выходных сигналов тензорезисторов €,(1).

6.З.6.2 fuя каждого тензорезистора дрейф выходного сигн€tпа за 1 час рас-
считать по формуле:

д,(|) = 6,(1)_6,(0) (|2)
б.3.6.3 По поlгуlенным д€lнным рассчитать выборочные средние значения

лрейфа и выборочное СКО.
6.3 .6.4 Результаты поверки счит€лются положительными, если :

- среднее значение часового лрейфа выходного сигн€tла при максим€lльной
температуре для групп качества А, Б и В не выходит за пределы + 20; t l00 и
t 500 мкОйОм соответственно;

- СКО часового дрейфа выходного сигн€lла при максим€lльной температуре
для групп качества А, Б и В не более 5;20 и б0 мкОйОм соответственно.

7 Оформление результатов поверкп

Тензорезисторы, прошедшие поверку с положительными результатами,
признаются годными, и допускаются к применению. На партию тензорезисторов
Выдается свидетельство о поверке, в паспорте ставится оттиск клейма о поверке.

В слl"rае отрицательных результатов поверки на партию тензорезисторов
выдается извещение о непригодности, в паспорте на партию делается соответ-
ствующая з€лпись.
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