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Введение 
 
Известно, что качество продукции зависит от ее исходного со-

стояния, обеспечивается в процессе производства и поддерживает-
ся на стадиях хранения и эксплуатации (потребления). Исходное 
состояние для изделий, искусственных материалов закладывается 
на стадии разработки, а для ряда продуктов оно зависит от перво-
начального естественного состояния. При этом продукция должна 
соответствовать установленным требованиям, обеспечивающим ее 
использование по прямому назначению без опасности для жизни, 
здоровья и имущества потребителей, а также для окружающей сре-
ды, даже в случае небрежного с ней обращения. 

На всех стадиях создания и эксплуатации продукции необходи-
мым элементом управления качеством является контроль. По ре-
зультатам контроля устанавливается качество изготовленной дета-
ли или изделия в целом, точность настройки оборудования и 
средств контроля, готовность объектов контроля к применению по 
своему прямому назначению, а также определяются причины отка-
зов и несоответствий. Другими словами, по результатам контроля 
принимаются решения о передаче продукции на дальнейшую обра-
ботку, поставке потребителю, о принятии мер по устранению при-
чин несоответствий, повлекших выпуск бракованной продукции, и 
многие другие решения.  

Согласно ГОСТ 15467, контроль качества продукции – это 
проверка соответствия показателей качества продукции установ-
ленным требованиям, т.е. получение информации о состоянии объ-
екта контроля и сопоставление полученных результатов с установ-
ленными требованиями, зафиксированными в конструкторской до-
кументации, стандартах, договорах на поставку и других докумен-
тах.  

Совокупность средств контроля, исполнителей и определенных 
объектов контроля, взаимодействующих по правилам, установлен-
ным соответствующей нормативной документацией называется 
системой контроля. Главным характерным признаком любой сис-
темы контроля является наличие некоторой организованной сово-
купности исполнителей (организаций или отдельных лиц), распо-
лагающих необходимыми средствами контроля и взаимодейст-
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вующих с определенными объектами контроля по установленным 
правилам. Так как в процессе контроля участвуют лица, осуществ-
ляющие контроль, лица, устанавливающие требования к объекту и 
правила контроля, средства контроля и, наконец, объект контроля, 
естественно возникают вопросы о достоверности результатов кон-
троля и о достаточности объема информации для принятия управ-
ленческих решений с требуемым уровнем достоверности. Но как 
только в анализ любого процесса вводится понятие достоверности, 
то по законам математической статистики, можно утверждать, что 
результатам подобного анализа всегда присуща какая-то доля не-
определенности. Эта доля может быть уменьшена за счет повыше-
ния качества процесса измерений (увеличения точности измере-
ний) и (или) объема информации, получаемой об объекте контроля, 
но никогда не может равняться нулю. 

При разработке продукции необходимо учитывать условия ее 
эксплуатации, хранения и транспортирования, характеризующиеся 
воздействием внешних и внутренних факторов. Внешними факто-
рами являются: воздействие окружающей среды, особенности экс-
плуатации, связанные с местом установки продукции, ее хранение, 
а также условия транспортирования. К внутренним факторам отно-
сятся старение и изнашивание, влияющие не только на значения 
параметров функционирования продукции, но также являющиеся 
источниками опасности. Для определения способности объекта 
контроля выполнять свои функции под воздействием внешних и 
внутренних факторов проводят испытания продукции в реальных 
или моделируемых условиях эксплуатации. Испытание – один из 
видов контроля качества продукции. 

Контроль качества продукции на предприятии (в организации) 
осуществляют изготовители продукции, контролеры – работники 
отдела технического контроля (ОТК), рабочие, переведенные на 
самоконтроль и представители заказчика, если это оговорено в 
контракте на поставку продукции. Испытания – лаборатории ОТК 
или испытательные подразделения организации. Организационная 
структура ОТК представлена на рис. В.1. 

Контроль и испытания продукции проводятся в соответствии с 
документацией на технологический процесс изготовления, нацио-
нальными (государственными) стандартами, стандартами органи-
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зации, инструкциями, методиками и другой нормативной докумен-
тацией. 

 
Рис. В.1. Организационная структура ОТК 

 
Технические службы (отдел технолога, конструкторский отдел, 

служба стандартизации) обеспечивают ОТК и испытательные под-
разделения необходимой документацией для проведения контроля 
и испытаний. Документы должны содержать параметры и объем 
контроля (испытаний), перечни контрольного и (или) испытатель-
ного оборудования, средств измерений, методы контроля (испыта-
ний), требования к регистрации и хранению результатов контроля 
(испытаний), требования к квалификации персонала, проводящего 
контроль и испытания. 

Документация, в соответствии с которой проводится контроль и 
испытания, должна находиться непосредственно на рабочем месте 
исполнителя. 

Результаты контроля и испытаний продукции подтверждаются 
записями в соответствии с порядком, определенным в организации 
или в национальных стандартах на испытания.  

Идентификация статуса контроля и (или) испытаний осуществ-
ляется в соответствии с технологической документацией. Под ста-
тусом контроля и испытаний продукции следует понимать офици-
альное обозначение (подтверждение) того, что данная продукция 
прошла процедуру контроля и (или) испытаний и признана соот-
ветствующей или не соответствующей предъявляемым к ней тре-
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бованиям. За персоналом, осуществляющим идентификацию стату-
са контроля и испытаний, должны быть закреплены соответствую-
щие идентификационные признаки. 

Средства измерений, контроля и испытаний должны управлять-
ся в соответствии с порядком, установленным нормами и правила-
ми по метрологии.  

Несоответствующая продукция, выявленная в процессе контро-
ля и испытаний, подлежит управлению в соответствии с процеду-
рой, определенной организацией.  
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Часть 1. СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ  
 
1.1. Сущность и назначение измерений 
 
1.1.1. Основные понятия и определения 

 
Сегодня с ростом диапазона измеряемых величин (так, напри-

мер, длина измеряется в диапазоне от 10–10 до 1017 м, электрическое 
сопротивление – от 10–6 до 1017 Ом, сила электрического тока – от 
10–16 до 104 А и т.д.) и их количеством возрастает и сложность из-
мерений. Они, по сути дела, перестали быть одноактным действием 
и превратились в сложную процедуру подготовки и проведения 
эксперимента, обработки и интерпретации полученной информа-
ции. Поэтому сегодня следует говорить об измерении как о процес-
се, состоящем из последовательно выполняемых действий, направ-
ленных на получение измерительной информации определенного 
качества. 

Несколько слов из истории измерений.  
На всем пути развития человеческого общества измерения были 

основой отношений людей между собой, с окружающими предме-
тами, природой. При этом вырабатывались единые представления о 
размерах, формах, свойствах предметов и явлений, а также правила 
и способы их сопоставления. 

Наименования единиц измерения и их размеры появлялись в 
давние времена чаще всего в соответствии с возможностью приме-
нения единиц и их размеров без специальных устройств, т.е. созда-
вались с ориентацией на те единицы, что были «под руками и но-
гами». В России в качестве единиц длины были «пядь1)» и 
коть2)». 

Для поддержания единства установленных мер в древние вре-
мена создавались эталонные (образцовые) меры. К ним относились 
бережно: в древности они хранились в храмах, церквях как наибо-
лее надежных местах для хранения ценных предметов. По мере 
развития промышленного производства повышались требования к 

                                                 
1) Пядь малая = 19 см, пядь великая = (22–23) см. 
2) Локоть = 38 см. 
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применению и хранению мер, усиливалось стремление к унифика-
ции размеров единиц физических величин. 

Потребность в унификации единиц и желание сделать их неза-
висимыми от времени и разного рода случайностей привели к раз-
работке во Франции метрической системы мер. Эта система строи-
лась на основе естественной единицы – метра, равного одной соро-
камиллионной части меридиана, проходящего через Париж. За 
единицу массы принимался килограмм – масса кубического деци-
метра чистой воды при температуре +4 °С. В марте 1791 г. Учреди-
тельное собрание Франции утвердило предложения Парижской 
академии наук, что создало серьезные предпосылки для междуна-
родной унификации единиц физических величин. В начале 1840 г. 
во Франции была введена метрическая система мер.  

В 1835 г. в России был издан Указ «О системе Российских мер и 
весов», которым были утверждены эталоны длины и массы. За эта-
лон длины была принята платиновая сажень, равная 2,1336 м, за 
эталон массы – платиновый фунт, равный 0,40951 кг. В 1842 г. на 
территории Петропавловской крепости в Санкт-Петербурге в спе-
циально построенном здании было открыто первое метрологиче-
ское учреждение России – Депо образцовых мер и весов. Деятель-
ность Депо регламентировалась «Положением о мерах и весах», 
которое положило начало государственному подходу к обеспече-
нию единства измерений в стране. 

В 1875 г. семнадцать государств, в том числе и Россия, на Ди-
пломатической конференции подписали Метрическую конвенцию, 
к которой в настоящее время присоединилась 41 страна мира. 

По мере унификации единиц измерений во многих государствах 
вводились законодательные нормы, которые защищали покупате-
лей от недобросовестности производителей и распространителей 
товаров и услуг. В России в XVI в. контролеры (целовальники) на 
рынках разыскивали и отбирали старые (неофициальные) меры. За 
пользование ими налагали большой штраф и даже заключали ви-
новных в тюрьму. 
В наказе царя Федора Алексеевича Большой Московской та-

можне о сборе таможенных пошлин (1681 г.) говорилось, что за 
найденные у торговцев воровские меры определялась конфискация 
товаров и ссылка с семьей. 
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27 апреля 1993 года у нас в стране был принят закон «Об обес-
печении единства измерений», который устанавливает правовые 
основы обеспечения единства измерений в Российской Федерации, 
регулирует отношения государственных органов управления Рос-
сийской Федерации с юридическими и физическими лицами по 
вопросам изготовления, выпуска, эксплуатации, ремонта, продажи 
и импорта средств измерений и направлен на защиту прав и закон-
ных интересов граждан, установленного правопорядка и экономики 
Российской Федерации от отрицательных последствий недостовер-
ных результатов измерений. 

Так что же мы будем понимать под измерением?  
Измерение (измерение физической величины) – совокуп-

ность операций по применению технического средства, храня-
щего единицу физической величины, обеспечивающих нахож-
дение соотношения (в явном или неявном виде) измеряемой 
величины с её единицей и получение значения этой величины1). 

Другими словами, измерение – совокупность действий, выпол-
няемых с помощью специальных средств, с целью нахождения 
численных значений измеряемой величины в принятых единицах 
измерения. 

Примечание. Сводная таблица терминов с соответствующими опреде-
лениями в области измерений, контроля и испытаний приведена в прило-
жении 1.  

Основным объектом измерений является физическая величина. 
Физическая величина (ФВ) – одно из свойств физического 

объекта (физической системы, явления или процесса), общее в 
качественном отношении для многих физических объектов, но 
в количественном отношении индивидуальное для каждого из 
них. 

В простейшем случае, прикладывая линейку с делениями к ка-
кой-либо детали, т.е. объекту измерения, мы по сути сравниваем её 
размер с единицей, хранимой линейкой, и, производя отсчет, полу-
чаем значение величины (длины, высоты, толщины и других пара-
метров детали). 

                                                 
1) Здесь и далее определения в области измерений приведены в соот-

ветствии с РМГ 29-99 «Государственная система обеспечения единства 
измерений. Метрология. Основные термины и определения». 
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В приведенном примере деталь выступает в роли объекта изме-
рения. 

Объект измерения – тело (физическая система, процесс, яв-
ление и т.д.), которое характеризуется одной или несколькими 
измеряемыми физическими величинами. 

Коленчатый вал, у которого замеряют диаметр шейки; техноло-
гический процесс закалки, во время которого измеряют температу-
ру; спутник Земли, координаты которого измеряются – всё это объ-
екты измерений. 

Наука, которая занимается измерениями, называется метроло-
гией. Метрология греческое слово и основано от слов «метрон» – 
мера и «логос» – учение. 

Метрология – наука об измерениях, методах и средствах 
обеспечения их единства и способах достижения требуемой 
точности.  

Метрология включает в себя методы выполнения практически 
всех измерительных работ на производстве, а также их правовые и 
теоретические основы, в связи с чем метрологию подразделяют на 
теоретическую, практическую (прикладную) и законодательную. 
Вместо термина «теоретическая метрология» иногда применяют 
термин «фундаментальная метрология». 

Теоретическая метрология – раздел метрологии, предметом 
которого является разработка фундаментальных основ метро-
логии. Теоретическая метрология занимается вопросами фун-
даментальных исследований, созданием системы единиц изме-
рений, физических постоянных, разработкой новых методов 
измерения.  

Практическая (прикладная) метрология – раздел метроло-
гии, предметом которого являются вопросы практического 
применения разработок теоретической метрологии и положе-
ний законодательной метрологии.  

Законодательная метрология – раздел метрологии, предме-
том которого является установление обязательных техниче-
ских и юридических требований по применению единиц физи-
ческих величин, эталонов, методов и средств измерений, на-
правленных на обеспечение единства и необходимости точно-
сти измерений в интересах общества.  
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Долгое время метрология была в основном описательной наукой 
о различных мерах и соотношениях между ними. Но в процессе 
развития общества роль измерений возрастала, и с конца прошлого 
века, благодаря прогрессу физики, метрология поднялась на каче-
ственно новый уровень. Большую роль в становлении метрологии в 
России сыграл Д.И. Менделеев, руководивший отечественной мет-
рологией в период с 1892 по 1907 гг. «Наука начинается... с тех 
пор, как начинают измерять», – в этом научном кредо великого 
ученого выражен, по существу, важнейший принцип развития нау-
ки, который не утратил актуальности и в современных условиях. 

Развитие естественных наук привело к появлению все новых и 
новых средств измерений, а они, в свою очередь, стимулировали 
развитие наук, становясь все более мощным средством исследова-
ния. Так, повышение точности измерений плотности воды привело 
в 1932 г. к открытию тяжелого изотопа водорода – дейтерия. По-
добных примеров, которые подтверждают роль измерений как ин-
струмента познания, множество. Здесь уместно привести выска-
зывание крупнейшего русского физика и электротехника 
Б.С. Якоби: «Искусство измерений является могущественным 
оружием, созданным человеческим разумом для проникновения в 
законы природы и подчинения ее сил нашему господству». 

В практической деятельности можно выделить три главные 
функции измерений: 

- учет продукции, исчисляющейся по массе, длине, объему, рас-
ходу, мощности, энергии; 

- измерения, проводимые для контроля и регулирования техно-
логических процессов (особенно в автоматизированных производ-
ствах) и для обеспечения нормального функционирования транс-
порта и связи; 

- измерения физических величин, технических параметров, со-
става и свойств веществ, проводимые при научных исследованиях, 
испытаниях и контроле продукции в различных отраслях произ-
водства. 

Эффективность выполнения указанных функций зависит от ка-
чества средств измерений. Приведем два примера, относящихся к 
первой функции средств измерений – учету: 
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- погрешности эксплуатируемых в настоящее время счетчиков 
энергии (в среднем 2 %) приводят к неопределенности в учете та-
кого же количества электроэнергии;  

- состояние современного весового хозяйства таково, что в про-
цессе взвешивания остается не учтенным около 1 % всех измеряе-
мых продуктов производства.  

Повышение точности измерений позволяет определить не-
достатки тех или иных технологических процессов и устранить эти 
недостатки – все это в конечном счете приводит к повышению ка-
чества продукции, экономии энергетических и тепловых ресурсов, 
а также сырья и материалов.  

Так по данным, приведенным в [1], в результате внедрения эта-
лона отклонения от круглости технический ресурс подшипников 
повысился на 40 %, а эталон шероховатости позволяет сэкономить 
1 кг краски на каждую тонну отливки при ее окраске. 

По данным, приведенным в журнале «Стандарты и качество» за 
1998 г. № 3, отмечается, что в нашей стране ежедневно произво-
дится около 200 млрд измерений, свыше 4 млн человек считают 
измерения своей профессией. Доля затрат на измерения составляет 
от 10 % до 15 % затрат общественного труда, а в отраслях про-
мышленности, производящих сложную технику (электротехника, 
станкостроение и др.), она достигает от 50 % до 70 %. О масштабах 
затрат на получение достоверных результатов измерений свиде-
тельствуют следующие цифры: в 1998 г. стоимость этих работ в 
России была равна 3,8 % от величины валового национального 
продукта (ВНП). В развитых странах эта цифра достигает от 9 % до 
12 % ВНП. Подсчитано, что число средств измерений (СИ) растет 
прямо пропорционально квадрату прироста промышленной про-
дукции. Это означает, что при увеличении объема промышленной 
продукции в два раза число СИ может вырасти в четыре раза. В 
настоящее время в нашей стране насчитывается более 1,5 млрд СИ. 

Эффект, получаемый в народном хозяйстве благодаря примене-
нию СИ, составляет примерно от 8 до 10 руб. на 1 руб. затрат. 

Таким образом, измерения являются важнейшим инструментом 
познания объектов и явлений окружающего мира и играют огром-
ную роль в развитии промышленности и других видов деятельно-
сти. 
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Повышение качества измерений и успешное внедрение новых 
методов измерений зависят от уровня развития метрологии как 
науки. 

Как было отмечено выше: измерение физической величины – 
совокупность операций по применению технического средства, 
хранящего единицу физической величины, обеспечивающих нахо-
ждение соотношения (в явном или неявном виде) измеряемой ве-
личины с её единицей и получение значения этой величины, т.е. с 
помощью измерения мы сопоставляем измеряемую физическую 
величину с единицей измерения. Если у нас имеется некоторая 
физическая величина Q, а принятая для нее единица измерения 
[Q], то значение физической величины определяется как  

 [ ],Q q Q=   (1.1) 
где q – числовое значение физической величины – отвлеченное 
число, выражающее отношение значения величины к соответст-
вующей единице данной физической величины.  

Данное уравнение называют основным уравнением измерений. 
Поясним на примере. Если за единицу измерения напряжения U 

электрического тока принят один вольт [1 B], тогда значение на-
пряжения электрической сети U = q [U] = 220 [1 B] = 220 В, т.е. чи-
словое значение напряжения q = 220.  

Если за единицу напряжения U принят один киловольт [1 кВ], а 
1 В = 10–3 кВ, то получим: 

U = q [U] = 220 [10–3 кВ] = 0,22 кВ, 
q, в этом случае, будет равно 0,22.  

 
1.1.2. Измерение и его основные операции 

 
Суть простейшего измерения вытекает из основного уравнения 

измерения, выраженного формулой (1.1),  
[ ],Q q Q=  

где Q – значение физической величины, т.е. оценка ее размера в 
виде некоторого числа принятых для нее единиц; q – числовое зна-
чение физической величины – отвлеченное число, выражающее 
отношение значения величины к соответствующей единице данной 
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физической величины. Оно состоит в сравнении размера ФВ Q с 
размерами выходной величины, регулируемой многозначной ме-
рой, q [Q]. В результате сравнения устанавливают, что q[Q] < Q < 
< (q + 1) [Q]. Отсюда следует, что q = Int(Q /[Q]), где Int (х) – 
функция, выделяющая целую часть числа х.  

Исходя из изложенного, прямое измерение может быть опреде-
лено как познавательный процесс, заключающийся в сравнении 
путем физического эксперимента данной физической величины с 
известной физической величиной, принятой за единицу измерения. 

Все измеряемые ФВ можно разделить на две группы: 
- непосредственно измеряемые ФВ, которые могут быть воспро-

изведены с заданными размерами и сравнимы с себе подобными, 
например длина, масса, время; 

- величины, при измерении преобразуемые с заданной точно-
стью в непосредственно измеряемые величины, например темпера-
тура, плотность. Такое преобразование осуществляется операцией 
измерительного преобразования. 

Условием реализации процедуры прямого измерения является 
выполнение следующих элементарных операций: 

- измерительного преобразования измеряемой физической вели-
чины X в другую физическую величину Q, однородную или неод-
нородную с ней; 

- воспроизведение ФВ мQ  заданного размера [ ],N Q  однород-
ной с преобразованной величиной Q; 

- сравнение однородных физических величин: преобразованной 
Q и воспроизводимой м [ ]Q N Q=  мер.  

Структурная схема измерения показана на рис. 1.1. 
Для получения результата измерения необходимо при N q=  

обеспечить выполнение условия: 
( ) [ ]( )[ ] ( ) [ ] min ,Q q Q F X q Q F X N QΔ = − = − = −  

т.е. погрешность сравнения величин Q и мQ  должна быть мини-
мальной. В этом случае результат измерений находится как 

{ }1 [ ] ,X F q Q−=  

где 1F −  – операция, обратная операции F, осуществляемой при 
измерительном преобразовании. 
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Рис. 1.1. Структурная схема измерения 

 
Измерительное преобразование – операция, при которой уста-

навливается взаимно однозначное соответствие между размерами в 
общем случае неоднородных преобразуемой и преобразованной 
физических величин. Измерительное преобразование описывается 
уравнением вида ( ),Q F X=  где F – некоторая функция или функ-
ционал. По возможности стремятся сделать преобразование линей-
ным: м ,Q kX= где k – постоянная величина. 

Основное назначение измерительного преобразования – получе-
ние и, если это необходимо, преобразование информации об изме-
ряемой величине. Измерительное преобразование осуществляется 
посредством специальных технических устройств, называемых из-
мерительными преобразователями. 
Воспроизведение ФВ заданного размера [ ]N Q  – это операция, 

заключающаяся в создании требуемой ФВ, имеющей заданное зна-
чение, которое известно с оговоренной точностью. Операцию вос-
произведения величины заданного размера можно формально 
представить как преобразование кода N в заданную величину м ,Q  
основанное на единице данной физической величины [Q]: 

м [ ].Q N Q=  Выходом меры является квантованная аналоговая ве-
личина мQ  заданного размера, а входом считается числовое значе-
ние N (см. рис. 1.1). 

Степень совершенства операции воспроизведения ФВ заданного 
размера определяется постоянством размера каждой ступени кван-
тования меры [Q] и степенью многозначности, т.е. числом N вос-
производимых известных значений. Средство измерений, предна-
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значенное для воспроизведения ФВ заданного размера, называется 
мерой. 
Сравнение измеряемой ФВ с величиной, воспроизводимой ме-

рой, – операция заключающаяся в установлении отношения этих 
двух величин: мQ Q>  или м ,Q Q<  или м .Q Q=  В практике изме-
рений точного совпадения сравниваемых величин, как правило, не 
бывает. Это обусловлено тем, что величина, воспроизводимая ме-
рой, является квантованной и может принимать значения, кратные 
единице [Q]. В результате сравнения близких или одинаковых ве-
личин Q и мQ  может быть лишь установлено, что  

м [ ].Q Q Q− <  
 

1.1.3. Элементы процесса измерений 
 
Измерение – сложный процесс, включающий в себя взаимодей-

ствие целого ряда структурных элементов. Элементы процесса из-
мерения и их взаимосвязи представлены на рис. 1.2 в виде струк-
турной схемы [2]. Из структурной схемы видно, что процесс изме-
рения протекает по двум параллельным ветвям, содержащим соот-
ветствующие друг другу элементы, относящиеся к реальности 
(верхняя ветвь) и к ее отражению (познанию) (нижняя ветвь). Эле-
менты обеих ветвей, неразрывно связаны между собой, соответст-
вуют друг другу по типу «реальность – отражение (модель)». 

Первым, начальным элементом каждого измерения является его 
задача (цель). Задача любого измерения заключается в определении 
значения измеряемой физической величины с требуемой точно-
стью в заданных условиях. Постановку задачи измерения осущест-
вляет субъект измерения – человек. При постановке задачи конкре-
тизируется объект измерения, выделяется измеряемая физическая 
величина, определяется (задается) требуемая погрешность измере-
ния.  

Как было сказано выше: объект измерения – это тело (физиче-
ская система, процесс, явление и т.д.), свойства которого характе-
ризуются одной или несколькими измеряемыми ФВ, т.е. это реаль-
ный физический объект, который обладает многими свойствами 
(Св1; …; Свi; … на рис. 1.2) и находится в многосторонних и слож-
ных связях с другими объектами. 
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Субъект измерения – человек – принципиально не в состоянии 
представить себе объект целиком, во всем многообразии его 
свойств и связей. Вследствие этого взаимодействие субъекта изме-
рения с объектом возможно только на основе математической мо-
дели объекта.  

Модель объекта измерения строится до выполнения измерения в 
соответствии с решаемой задачей на основе априорной информа-
ции1) об объекте. Модель объекта измерений согласно [2] должна 
удовлетворять следующим требованиям: 

- погрешность, обусловленная несоответствием модели объекту 
измерения, не должна превышать 10 % предела допускаемой по-
грешности измерения; 

- составляющая погрешности измерений, обусловленная неста-
бильностью измеряемых ФВ в течение времени, необходимого для 
проведения измерения, не должна превышать 10 % предела допус-
каемой погрешности. 

Если выбранная модель не удовлетворяет этим требованиям, то 
следует перейти к другой модели объекта измерений. 

Цель построения модели объекта измерения состоит в выявле-
нии конкретной физической величины, подлежащей измерению. 
Основной проблемой моделирования объектов измерений является 
выбор таких моделей, которые можно считать адекватно описы-
вающими измеряемые величины (свойства) рассматриваемого объ-
екта. Важно отметить, что адекватность модели обусловливается не 
только теми свойствами объекта, которые требуется определить в 
рамках данной измерительной задачи, но и теми свойствами, кото-
рые могут влиять на результаты измерения искомой величины. 

Объект измерения характеризуется набором свойств и описы-
вающих их физических величин (см. рис. 1.2). Одна из них (i-я) яв-
ляется измеряемой величиной. 

Измеряемая физическая величина (измеряемая величина) – 
физическая величина, подлежащая измерению, измеряемая 
или измеренная в соответствии с основной целью измеритель-
ной задачи. 
                                                 

1) Априорная информация, т.е. информация об объекте измерения, из-
вестная до проведения измерения. Априорная информация определяет 
достижимую точность измерений и их эффективность.  
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До недавнего времени понятие «физическая величина» счита-
лось достаточным для постановки и решения всех измерительных 
задач. Однако из-за расширения области применения измерений и 
усиления требований к точности и достоверности, понятие «физи-
ческая величина» в ряде случаев перестало удовлетворять потреб-
ности в экспериментальном определении различных свойств объ-
ектов. При планировании современных измерений стало необхо-
димым введение более конкретных понятий, определяемых целями 
измерений, чем весьма общее понятие «физическая величина». В 
настоящее время под измеряемой физической величиной понима-
ется параметр или функционал параметров модели объекта измере-
ний, отражающий то его свойство, количественную оценку которо-
го необходимо получить в результате измерений. Измеряемая ве-
личина всегда имеет размерность определенной ФВ, но представ-
ляет собой ее некоторую конкретизацию, обусловленную свойст-
вами объекта измерений, которые связаны с поставленной целью.  

Для иллюстрации вышесказанного рассмотрим пример. Объект 
измерения – поршень грузопоршневого манометра. 

Цель измерения – определение эффективной площади поршня. 
Априорная информация состоит в том, что сечение поршня не-

значительно отличается от круга. В соответствии с этой информа-
цией в качестве модели поршня принимается прямой цилиндр, по-
перечное сечение которого близко к кругу. Эффективную площадь 
поршня можно определить по среднему диаметру его поперечного 
сечения. В соответствии с целью измерения в качестве параметра 
модели – измеряемой величины – принимается средний диаметр 
поперечного сечения поршня. Значение измеряемой величины в 
этом случае можно выразить функционалом вида 

6

1

1 ( ),
6 i

i
d d a

=
= ∑  

где ( )id a  – диаметр, имеющий угловую координату 30( 1),ia i= −  
т.е. функцию аргумента ,ia  выраженную в градусах. 

Информация о значениях измеряемой ФВ (измерительная ин-
формация) содержится в измерительном сигнале.  

Измерительный сигнал – сигнал, содержащий количествен-
ную информацию об измеряемой физической величине. 
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Измерительный сигнал поступает на вход средства измерений, с 
помощью которого преобразуется в выходной сигнал, имеющий 
форму, удобную для непосредственного восприятия человеком 
(субъектом измерения) или удобную для последующей обработки и 
передачи. Субъект измерения осуществляет выбор принципа, ме-
тода и средства измерений. 

 
1.1.4. Основные этапы измерений  

 
Измерение представляет собой последовательность сложных и 

разнородных действий, состоящую из ряда этапов. 
Первым этапом любого измерения является постановка изме-

рительной задачи1), который включает в себя следующие опера-
ции: 

- сбор данных об условиях измерения исследуемой физической 
величины, т.е. накопление априорной информации об объекте из-
мерения и ее анализ; 

- формирование модели объекта и определение измеряемой ве-
личины; 

- постановка измерительной задачи на основе принятой модели 
объекта измерения; 

- выбор конкретных величин, посредством которых будет нахо-
диться значение измеряемой величины; 

- формулирование уравнения измерения. 
Вторым этапом процесса измерения является планирование 

измерения, которое в общем случае включает следующие опера-
ции: 

- выбор методов измерений непосредственно измеряемых вели-
чин и возможных типов средств измерения; 

- априорная оценка погрешности измерения; 
- определение требований к метрологическим характеристикам 

средств измерений и условиям измерений; 
- выбор средства измерений в соответствии с указанными тре-

бованиями; 
                                                 

1) Измерительная задача – задача, заключающаяся в определении 
значения физической величины путем ее измерения с требуемой точно-
стью в данных условиях измерений. 



 
 

 24

- выбор параметров измерительной процедуры (числа наблюде-
ний для каждой измеряемой величины, моментов времени и точек 
выполнения наблюдений); 

- подготовка средства измерений к выполнению эксперимен-
тальных операций; 

- обеспечение требуемых условий измерений или создание воз-
можности их контроля. 

Эти первые два этапа, являются подготовкой к измерениям, 
имеют принципиальное значение, поскольку позволяют определить 
конкретное содержание следующих этапов измерения. Подготовка 
производится на основе априорной информации и ее качество зави-
сит от того, в какой мере она была использована. Эффективная 
подготовка необходимое, но не достаточное условие достижения 
цели измерения. Допущенные в ее процессе ошибки с трудом об-
наруживаются и корректируются на последующих этапах. 

Третий этап измерения – измерительный эксперимент. Это 
главный этап измерения. В узком смысле слова он является от-
дельным измерением. В общем случае последовательность дейст-
вий на данном этапе следующая: 

- взаимодействие СИ с объектом измерений; 
- преобразование сигнала измерительной информации; 
- воспроизведение сигнала заданного размера; 
- сравнение сигналов и регистрация результата. 
Последним, четвертым этапом измерения является этап обра-

ботки экспериментальных данных. Обработка данных осуществля-
ется в последовательности, которая отражает логику решения из-
мерительной задачи: 

- предварительный анализ информации, полученной на преды-
дущих этапах измерения; 

- вычисление и внесение возможных поправок на систематиче-
ские погрешности; 

- формулирование и анализ математической задачи обработки 
данных; 

- построение или уточнение возможных алгоритмов обработки 
данных, т.е. алгоритмов вычисления результата измерения и пока-
зателей его погрешности; 

- анализ возможных алгоритмов обработки и выбор одного из 
них  на  основании  известных  свойств  алгоритмов,  априорных 
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данных  и  предварительного  анализа  экспериментальных  дан-
ных; 

- проведение вычислений согласно принятому алгоритму, в ито-
ге которых получают значения измеряемой величины и погрешно-
стей измерений; 

- анализ и интерпретация полученных результатов; 
- запись результата измерений и показателей погрешности в со-

ответствии с установленной формой представления. 
Некоторые пункты данной последовательности могут отсутст-

вовать при реализации конкретной процедуры обработки результа-
тов измерений. 

Задача обработки данных подчинена цели измерения и после 
выбора СИ однозначно вытекает из измерительной задачи, т.е. яв-
ляется вторичной. 

Рассмотренные этапы существенно различаются по выполняе-
мым операциям и их трудоемкости. В конкретных случаях значи-
мость каждого этапа заметно варьируется. Для многих технических 
измерений вся процедура измерения сводится к эксперименталь-
ному этапу, поскольку анализ и планирование, включая априорное 
оценивание погрешности, выбор нужных методов и средств изме-
рений, осуществлялись предварительно, а обработка данных изме-
рений, как правило, минимизируется. 

Выделение этапов измерения имеет непосредственное практи-
ческое значение – способствует своевременному осознанному вы-
полнению всех действий и оптимальной реализации измерений. 
Это, в свою очередь, позволяет избежать серьезных методических 
ошибок, связанных с переносом проблем одного типа на другой. 

 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Что понимается под измерением? 
2. Что называется значением физической величины? 
3. Что является основным объектом измерений? 
4. Какая наука занимается измерениями? 
5. Объясните смысл величин, входящих в основное уравнение 

измерений. 
6. Перечислите главные функции измерений. 
7. Из каких операций состоит процесс прямого измерения? 
8. Перечислите основные этапы измерений. 
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1.2.  Классификация, область, принципы,  
 методы и методики измерений 

 
1.2.1. Классификация измерений  

 
Обоснованная классификация1) любых объектов – это условное 

их группирование по заданным признакам, осуществляемое с опре-
деленной целью. При различных целях одни и те же объекты могу 
быть классифицированы по-разному. Классификация не является 
самоцелью, она диктуется потребностями теории и практики. Це-
лесообразность классификации измерений обусловливается удоб-
ством при разработке методик их выполнения и обработки резуль-
татов. 

Измерения могут быть классифицированы по следующим при-
знакам:  

- по характеристике точности; 
- по числу измерений в ряду измерений; 
- по отношению к изменению измеряемой величины; 
- по выражению результата измерений; 
- по способу получения информации; 
- в зависимости от метрологического назначения. 
Классификация по характеристике точности. По этой клас-

сификации измерения подразделяют на равноточные и неравно-
точные измерения. 

Равноточные измерения – ряд измерений какой-либо вели-
чины, выполненных одинаковыми по точности средствами из-
мерений в одних и тех же условиях с одинаковой тщательно-
стью.  

Неравноточные измерения – ряд измерений2) какой-либо ве-
личины, выполненных различающимися по точности средст-
вами измерений и (или) в разных условиях. 

                                                 
1) Классификация [лат. classis – разряд + facere – делать] – распределе-

ние предметов, явлений и понятий по классам, отделам, разрядам в зави-
симости от их общих признаков. 

2) Ряд результатов измерений – это значения одной и той же величины, 
последовательно полученные из следующих друг за другом измерений. 
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При обработке ряда измерений необходимо убедиться в том, что 
все измерения обрабатываемого ряда являются равноточными. Ме-
тодика обработки равноточных и неравноточных измерений раз-
лична. Ряд неравноточных измерений обрабатывают с учетом веса1) 
отдельных измерений, входящих в ряд. Результаты неравноточных 
измерений обрабатывают в том случае, если невозможно получить 
результаты равноточных измерений.  

Классификация по числу измерений в ряду измерений. Данная 
классификация предполагает разделение измерений на одно-
кратные и многократные.  

Однократное измерение – измерение, выполненное один раз. 
Во многих случаях на практике выполняются именно однократ-

ные измерения. Например, измерение конкретного момента време-
ни по часам обычно производится один раз. 

Многократное измерение – измерение физической величины 
одного и того же размера, результат которого получен из не-
скольких следующих друг за другом измерений, т.е. состоящее 
из ряда однократных измерений. 

Ряд измерений, полученный многократным измерением, может 
быть обработан в соответствии с требованиями математической 
статистики. На практике для исключения случайной погрешности, 
как правило, производят трехкратные измерения и за результат из-
мерений принимают среднюю величину cp :X  

 1 2 3
cp ,

3
X X XX + +

=   (1.2) 

где Х1, Х2, Х3 – результаты трехкратного измерения. 
Классификация по отношению к изменению измеряемой ве-

личины. Все измерения делятся на статические и динамические. 
Статическое измерение – измерение физической величины, 

принимаемой в соответствии с конкретной измерительной за-
дачей за неизменную на протяжении времени измерения. 
Примеры 
1. Измерение длины детали при нормальной температуре. 

                                                 
1) Вес результата измерений – положительное число (р), служащее 

оценкой доверия к тому или иному отдельному результату измерения, 
входящему в ряд неравноточных измерений. 
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2. Измерение размеров земельного участка. 
Динамическое измерение – измерение изменяющейся по 

размеру физической величины. 
Примеры  
1. Измерение переменного напряжения электрического тока. 
2. Измерение расстояния до поверхности Земли со снижающе-

гося самолета. 
Строго говоря, все физические величины подвержены тем или 

иным измерениям во времени. В этом убеждает применение всё 
более и более чувствительных средств измерений, которые дают 
возможность обнаруживать изменение величин, ранее считавшихся 
постоянными, поэтому разделение измерений на динамические и 
статические является условным. 

Классификация по выражению результата измерений. По 
выражению результата измерений измерения делятся на абсолют-
ные и относительные. 

Абсолютное измерение – измерение, основанное на прямых 
(непосредственных) измерениях одной или нескольких основ-
ных величин и (или) использовании значений физических кон-
стант. 
Пример. Измерение силы F mg=  основано на измерении ос-

новной величины – массы m и использовании физической постоян-
ной g (в точке измерения массы). 

Относительное измерение – измерение отношения величины 
к одноименной величине, играющей роль единицы, или изме-
рение изменения величины по отношению к одноименной ве-
личине, принимаемой за исходную. 
Пример. Измерение активности радионуклида в источнике по 

отношению к активности радионуклида в однотипном источнике, 
аттестованном в качестве эталонной меры активности. 

Классификация по способу получения информации (по общим 
приемам получения результатов измерений). В соответствии с дан-
ным признаком измерения подразделяются на прямые, косвенные, 
совокупные и совместные. Целью такого деления является удобст-
во выделения методических погрешностей измерений, возникаю-
щих при определении результатов измерений. 
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Прямое измерение – измерение, при котором искомое значе-
ние физической величины получают непосредственно, т.е. не-
посредственно сличением с мерой или измерительным прибором 
(линейка, штангенциркуль, вольтметр). 
Примеры 
1. Измерение диаметра или длины детали микрометром. 
2. Измерение силы тока амперметром. 
3. Измерение массы на весах. 
Косвенное измерение – определение искомого значения фи-

зической величины на основании результатов прямых измере-
ний других физических величин, функционально связанных с 
искомой величиной. 

В общем случае зависимость, связывающую измеряемую вели-
чину Y и величины Х1, Х2,…, Хn, подвергаемые прямым измерени-
ям, можно представить в виде  

1 2( , ,..., ).nY F X X X=  
Вид этой связи определяет методику расчета погрешностей кос-
венных измерений1). 
Примеры 
1. Определение плотности D тела цилиндрической формы по ре-

зультатам прямых измерений массы m, высоты h и диаметра ци-
линдра d, связанных с плотностью уравнением  

.
0,25

mD
dh

=
π

 

2. Определение твердости (НВ) металлов путем вдавливания 
стального шарика определенного диаметра (D) с определенной на-
грузкой (P) и получения при этом определенной глубины отпечатка 
(h): ( ).HB P D h= π ×  

В современных микропроцессорных измерительных приборах 
очень часто вычисления искомой измеряемой величины произво-
дятся «внутри» прибора. В этом случае результат измерения опре-
деляется способом, характерным для прямых измерений, и нет не-
обходимости и возможности отдельного учета методической по-
грешности расчета. Она входит в погрешность измерительного 
                                                 

1) О методике расчета погрешностей подробно рассказано в курсе 
«Метрология, стандартизация и сертификация».  



 
 

 30

прибора. Измерения, проводимые такого рода средствами измере-
ний, относятся к прямым. К косвенным относятся только такие из-
мерения, при которых расчет осуществляется вручную или автома-
тически, но после получения результатов прямых измерений. При 
этом имеется возможность учесть отдельно погрешности расчета.  

Совокупные измерения – проводимые одновременно изме-
рения нескольких одноименных величин, при которых иско-
мые значения величины определяют путем решения системы 
уравнений, получаемых при измерениях этих величин в раз-
личных сочетаниях. 

Совместные измерения – проводимые одновременно изме-
рения двух или нескольких не одноименных величин для опре-
деления зависимости между ними. 

Как видно из приведенных определений, эти два вида измерений 
весьма близки друг к другу. В обоих случаях искомые значения 
находятся при решении системы уравнений, коэффициенты в кото-
рых получены путем прямых измерений. Отличие состоит в том, 
что при совокупных измерениях одновременно измеряются не-
сколько одноименных величин, а при совместных – разноименных. 
Для определения значений искомых величин число уравнений 
должно быть не меньше числа величин. 
Пример совокупных измерений – Значение массы отдельных 

гирь набора определяют по известному значению массы одной ги-
ри и по результатам измерений (сравнений) масс различных соче-
таний гирь. 

Классификация в зависимости от метрологического назна-
чения. Все измерения делятся на технические и метрологические.  

Технические измерения – это измерения, проводимые с по-
мощью рабочих1) средств измерений. 

Метрологические измерения – это измерения, выполняемые 
при помощи эталонов с целью воспроизведения единиц ФВ для 
передачи их размера рабочим СИ.  

При осуществлении метрологических измерений в обязательном 
порядке производится учет погрешностей измерения, а при техни-
                                                 

1) Рабочее средство измерений – средство измерений, предназначенное 
для измерений, не связанных с передачей размера единицы другим сред-
ствам измерений. 
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ческих измерениях принимается наперед заданная погрешность, 
достаточная для решения данной измерительной задачи. Техниче-
ские измерения являются наиболее массовым видом измерений. 

 
1.2.2. Область и вид измерений 

 
Все измеряемые физические величины подразделяются на: 
- геометрические величины (измерение длин и углов, отклоне-

ний размеров формы и расположения поверхностей, параметров 
конусов, резьбы, зубчатых колес, шероховатости поверхности и 
др.); 

- теплотехнические величины (температура, давление, расход, 
уровень объема вещества); 

- электрические величины (ток, напряжение, мощность, частота, 
индукция и т.д.); 

- механические величины (деформация, усилия, крутящие мо-
менты, твердость, вибрация, шум, масса и др.); 

- химический состав (концентрация, химические свойства, со-
став); 

- физические свойства (влажность, электропроводность, плот-
ность, вязкость); 

- и др. 
Из приведенной классификации, можно сделать вывод, что все 

физические величины разбиты на области измерений в соответст-
вии с областями науки или техники, выделяющихся своей специ-
фикой. Так, для измерения геометрических величин и измерения 
электрических величин лаборанты (операторы) должны иметь об-
разование в разных областях. Итак, область измерений – сово-
купность измерений физических величин, свойственных ка-
кой-либо области науки или техники и выделяющихся своей 
спецификой. 

Области измерений, в свою очередь, подразделяются на виды, а 
виды – на подвиды. 

Вид измерений – часть области измерений, имеющая свои 
особенности и отличающаяся однородностью измеряемых ве-
личин. 
Пример. В области электрических и магнитных измерений мо-

гут быть выделены как виды измерений: 
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- измерения электрического сопротивления; 
- электродвижущей силы; 
- электрического напряжения; 
- магнитной индукции и т.д. 
Подвид измерений – часть вида измерений, выделяющаяся 

особенностями измерений однородной величины (по диапазону, 
по размеру величины и т.д.). 
Пример. При измерении длины выделяют измерения больших 

длин (в десятках, сотнях, тысячах километров) или измерения 
сверхмалых длин – толщин пленок. 

 
1.2.3. Принципы, методы и методики измерений 
 
1.2.3.1. Принципы и методы измерений 

 
Из школьного курса физики Вы знаете, что при нагревании 

жидкие, твердые и газообразные вещества способны увеличиваться 
в объеме, т.е. расширяться. Это явление теплового расширения по-
ложено в основу измерения температуры с помощью ртутных и 
спиртовых термометров. 

Явление изменения (сдвига) частоты при движении, когда на 
один объект устанавливается источник излучения, а на другой – 
приемник, положено в основу для измерения скорости и называет-
ся эффектом Доплера. 

Принцип измерений – физическое явление или эффект, по-
ложенное в основу измерений. 
Примеры 
1. Применение эффекта Джозефсона для измерения электриче-

ского напряжения. 
2. Использование силы тяжести при измерении массы взвеши-

ванием. 
3. Методы измерения температуры основаны: 
- на тепловом расширении жидких, газообразных, и твердых 

тел; 
- на изменении электрического сопротивления тел при измене-

нии температуры и т.д. 
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Метод измерений – прием или совокупность приемов срав-
нения измеряемой физической величины с её единицей в соот-
ветствии с реализованным принципом измерений. 

Метод измерения должен, по возможности, иметь минимальную 
погрешность и способствовать исключению систематических по-
грешностей или переводу их в разряд случайных.  

Методы измерений можно классифицировать по различным 
признакам.  
Первым из них является физический принцип, положенный в 

основу измерений. По нему все методы измерений делятся на 
электрические, магнитные, акустические, оптические, механиче-
ские и т.д.  

В качестве второго признака классификации используется ре-
жим взаимодействия средства измерений с объектом измере-
ний. В этом случае все методы измерений подразделяются на ста-
тические и динамические.  

Кроме того, все методы измерений классифицируют по общим 
приемам получения результатов измерений – на прямой метод 
измерений и косвенный метод измерений. Первый реализуется при 
прямом измерении, второй – при косвенном измерении. 

В зависимости от условий взаимодействия чувствительного 
элемента прибора и объекта измерения – на контактный и бес-
контактный методы измерений.  

Контактный метод измерений – метод измерений, основан-
ный на том, что чувствительный элемент прибора приводится 
в контакт с объектом измерения. 
Примеры 
1. Измерение диаметра вала измерительной скобой или кон-

троль проходными и непроходными калибрами. 
2. Измерение температуры тела термометром. 
Бесконтактный метод измерений – метод измерений, осно-

ванный на том, что чувствительный элемент средства измере-
ний не приводится в контакт с объектом измерения. 
Примеры 
1. Измерение температуры в доменной печи пирометром. 
2. Измерение расстояния до объекта радиолокатором. 
Наиболее разработанной является классификация по совокупно-

сти приемов использования принципов и средств измерений. По 
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ней все методы делятся на метод непосредственной оценки и 
методы сравнения с мерой. Классификация по данному признаку 
представлена на рис. 1.3. 

 

 
Рис. 1.3. Классификация методов измерения  

 
Метод непосредственной оценки – метод измерений, при ко-

тором значение величины определяют непосредственно по по-
казывающему средству измерений. 

Сущность метода непосредственной оценки состоит в том, что о 
значении измеряемой величины судят по показанию одного (пря-
мые измерения) или нескольких (косвенные измерения) средств 
измерений, которые заранее проградуированы в единицах изме-
ряемой величины или единицах других величин от которых она 
зависит.  

Метод непосредственной оценки является наиболее распростра-
ненным. Он реализован в большинстве средств измерений (термо-
метр, вольтметр, штангенциркуль, линейка и т.д.). 

Другую группу методов измерений образуют методы сравнения. 
К методам сравнения относятся все те методы, при которых изме-
ряемая величина сравнивается с величиной, воспроизводимой ме-
рой1). Следовательно, отличительной особенностью методов срав-
                                                 

1) Мера – средство измерений, предназначенное для воспроизведения и 
(или) хранения физической величины одного или нескольких заданных 
размеров, значения которых выражены в установленных единицах и из-
вестны с необходимой точностью.  
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нения является непосредственное участие мер в процессе измере-
ния. 

Метод сравнения с мерой – метод измерений, в котором из-
меряемую величину сравнивают с величиной, воспроизводи-
мой мерой. 
Примеры 
1. Измерение массы на рычажных весах с уравновешиванием 

гирями (мерами массы с известными значениями). 
2. Измерение напряжения постоянного тока на компенсаторе 

сравнением с известной ЭДС нормального элемента. 
Методы сравнения подразделяются на:  
- метод измерений дифференциальный; 
- метод измерений нулевой; 
- метод измерений замещением; 
- метод измерений дополнением. 
Дифференциальный метод измерений – метод измерений, 

при котором измеряемая величина сравнивается с однородной 
величиной, имеющей известное значение, незначительно отли-
чающееся от значения измеряемой величины, и при котором 
измеряется разность между этими двумя величинами. 

При дифференциальном методе измеряемая величина Х сравни-
вается непосредственно или косвенно с величиной, воспроизводи-
мой мерой м .X  О значении Х судят по измеряемой прибором раз-
ности мX X XΔ = −  одновременно измеряемых величин Х и мX  и 
по известной величине м ,X  воспроизводимой мерой. Следователь-
но, м .X X X= + Δ  
Примеры  
1. Измерения, выполняемые при поверке11) мер длины сравнени-

ем с эталонной мерой на компараторе2). 

                                                 
1) Поверка – установление органом государственной метрологической 

службы (или другим официально уполномоченным органом, организаци-
ей) пригодности средства измерений к применению на основании экспе-
риментально определяемых метрологических характеристик и подтвер-
ждения их соответствия установленным обязательным требованиям.  

2) Компаратор – средство сравнения, предназначенное для сличения 
мер однородных величин. 
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2. Измерение массы на равноплечных весах, когда воздействие 
массы xm  на весы частично уравновешивается массой гирь 0,m  а 
разность масс отсчитывается по шкале весов, градуированной в 
единицах массы (рисунок 1.4, б). В этом случае значение измеряе-
мой величины 0 ,x xm m m= + Δ  где mΔ  – показания весов. 

При дифференциальном методе производится неполное уравно-
вешивание измеряемой величины.  

Дифференциальный метод измерений дает весьма точный ре-
зультат измерения, если только измеряемая величина и мера мало 
отличаются друг от друга. 

Нулевой метод измерений – метод сравнения с мерой, в ко-
тором результирующий эффект воздействия измеряемой вели-
чины и меры на прибор сравнения доводят до нуля. 

Нулевой метод является разновидностью дифференциального 
метода. Его отличие состоит в том, что результирующий эффект 
сравнения двух величин доводят до нуля, что контролируется с по-
мощью специального измерительного прибора высокой точности – 
нуль-индикатора. В этом случае значение измеряемой величины 
равно значению, которое воспроизводит мера. Вследствие высокой 
чувствительности нуль-индикаторов, а также высокой точности 
выполнения меры получается малая погрешность измерения. 
Примеры 
1. Измерения электрического сопротивления мостом с полным 

его уравновешиванием. 
2. Измерение массы на равноплечных весах, когда воздействие 

на весы массы xm  полностью уравновешивается массой гирь 0m  
(рис. 1.4,а). 

Метод измерений замещением – метод сравнения с мерой, в 
котором измеряемую величину замещают мерой с известным 
значением величины. 

Метод измерений замещением заключается в поочередном из-
мерении искомой величины прибором и измерении этим же прибо-
ром выходного сигнала меры, однородного с измеряемой величи-
ной. По результатам этих измерений вычисляется искомая величи-
на. Поскольку оба измерения производятся одним и тем же прибо-
ром в одинаковых внешних условиях, а искомая величина опреде-
ляется по отношению показаний прибора, то в значительной мере 
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уменьшается погрешность результата измерения. Так как погреш-
ность прибора неодинакова в различных точках шкалы, наиболь-
шая точность измерения получается при одинаковых показаниях 
прибора. 
Пример. Взвешивание на пружинных весах. Измерение произ-

водят в два приема. Вначале на чашу весов помещают взвешивае-
мую массу и отмечают положение указателя весов (N); затем массу 

xm  замещают массой гирь 0,m  подбирая ее так, чтобы указатель 
весов устанавливался точно в том же положении, что и в первом 
случае, при этом xm  будет равно 0,m  т.е. 0xm m=  (рис. 1.4, в). 

Метод измерений дополнением – метод сравнения с мерой, в 
котором значение измеряемой величины дополняется мерой 
этой же величины с таким расчетом, чтобы на прибор сравне-
ния воздействовала их сумма, равная заранее заданному значе-
нию. 

Метод измерений, как правило, реализуются в средстве измере-
ний.  

 
               а)                                                   б)                                           в) 
 

Рис. 1.4. Методы сравнения с мерой: а – нулевой метод;  
б – дифференциальный метод; в – метод измерений замещением  

 
1.2.3.2. Методики выполнения измерений 

 
Методика выполнения измерений (МВИ) – установленная 

совокупность операций и правил при измерении, выполнение 
которых обеспечивает получение результатов измерений с га-
рантированной точностью в соответствии с принятым мето-
дом. 
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Обычно методика измерений регламентируется каким-либо 
нормативным документом. 

Общие требования к разработке, оформлению и аттестации 
МВИ регламентированы ГОСТ Р 8.563–96 «ГСИ. Методики вы-
полнения измерений» и МИ 2377–98 «ГСИ. Разработка и аттеста-
ция методик выполнения измерений». 

Разработку МВИ выполняют на основе исходных данных, 
включающих: 

- назначение, где указывают область применения, наименование 
измеряемой величины и ее характеристики, а также характеристики 
объекта измерений, если они могут влиять на погрешность измере-
ний; 

- требования к погрешности измерений; 
- условия измерений1), заданные в виде номинальных значений и 

(или) границ диапазонов возможных значений влияющих величин; 
- вид индикации и формы представления результатов измере-

ний; 
- требования к автоматизации измерительных процедур; 
- требования к обеспечению безопасности выполняемых работ; 
- другие требования к МВИ, если в них есть необходимость. 
Из определения МВИ следует, что она представляет собой тех-

нологический процесс измерений. В связи с этим не следует сме-
шивать два понятия: методику выполнения измерений и документ 
на МВИ, так как не все методики описаны соответствующим доку-
ментом. Для измерений, проводимых с помощью простых показы-
вающих приборов, не требуются документированные МВИ. В этих 
случаях достаточно в нормативной документации указать тип и 
основные метрологические характеристики средств измерений. 

Необходимость документирования МВИ устанавливает разра-
ботчик документации при возможной существенной методической 
или субъективной составляющей погрешности измерений. Для 
подтверждения соответствия МВИ предъявляемым к ней метроло-
гическим требованиям, МВИ аттестуют. 

                                                 
1) Нормальные условия измерений – условия измерения, характеризуе-

мые совокупностью значений или областей значений влияющих величин, 
при которых изменением результата измерений пренебрегают вследствие 
малости.  
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Аттестация МВИ – процедура установления и подтвержде-
ния соответствия МВИ предъявляемым к ней метрологиче-
ским требованиям. 

Обязательной аттестации подлежат МВИ, используемые в сфере 
распространения государственного контроля и надзора, а также для 
контроля состояния сложных технических систем. Аттестацию 
осуществляют путем метрологической экспертизы1) документации, 
теоретических или экспериментальных исследований МВИ. Атте-
стованные МВИ подлежат метрологическому надзору2). 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Перечислите основные признаки, по которым классифицирую 

измерения. 
2. Чем отличаются прямые измерения от косвенных? 
3. Дайте определение области и вида измерений. 
4. Что называется принципом измерений? 
5. Какие методы измерений Вы знаете в зависимости от условий 

взаимодействия чувствительного элемента прибора и объекта из-
мерения? 

6. Чем отличается метод непосредственной оценки от метода 
сравнения с мерой? 

7. С какой целью разрабатывается методика выполнения изме-
рений?  

                                                 
1) Метрологическая экспертиза МВИ: анализ и оценка выбора методов 

и средств измерений, операций и правил проведения измерений и обра-
ботки их результатов с целью установления соответствия МВИ предъяв-
ляемым метрологическим требованиям. 

2) Государственный метрологический надзор: деятельность, осуществ-
ляемая органами государственной метрологической службы по надзору за 
выпуском, состоянием и применением средств измерений (включая рабо-
чие эталоны), за аттестованными методиками измерений, соблюдением 
метрологических правил и норм, за количеством товаров при продаже, а 
также за количеством фасованных товаров в упаковках любого вида при 
их расфасовке и продаже. 
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1.3. Шкалы измерений 
 
Многообразные проявления (количественные или качественные) 

любого свойства образуют множества, отображения элементов ко-
торых на упорядоченное множество чисел или в более общем слу-
чае условных знаков образуют шкалы измерения этих свойств. 
Шкала измерений количественного свойства является шкалой фи-
зической величины. Шкала физической величины представляет 
собой упорядоченную совокупность значений этой величины, при-
нятую по соглашению на основании результатов точных измере-
ний.  

Шкала физической величины – упорядоченная совокуп-
ность значений физической величины, служащая исходной ос-
новой для измерения данной величины. 

Термины и определения теории шкал измерений изложены в ре-
комендации МИ 2365 – 96. 

В соответствии с логической структурой проявления свойств в 
теории измерений различают пять основных типов шкал измере-
ний: 

- шкала наименований (шкала классификации); 
- шкала порядка (шкала рангов); 
- шкала интервалов (шкала разностей); 
- шкала отношений; 
- абсолютные шкалы. 
Шкала наименований (шкала классификации). Такие шкалы 

используются для классификации эмпирических объектов, свойст-
ва которых проявляются только в отношении эквивалентности 
(совпадения или несовпадения). Эти свойства нельзя считать физи-
ческими величинами, поэтому шкалы такого вида не являются 
шкалами ФВ. Это самый простой тип шкал, основанный на припи-
сывании качественным свойствам объектов чисел, играющих роль 
имен. 

В шкалах наименований, в которых отнесение отражаемого 
свойства к тому или иному классу эквивалентности отражаемого 
свойства осуществляется с использованием органов чувств челове-
ка, наиболее адекватен результат, выбранный большинством экс-
пертов. При этом большое значение имеет правильный выбор клас-
сов эквивалентной шкалы – они должны надежно различаться на-
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блюдателями, экспертами, оценивающими указанное свойство. 
Нумерация объектов по шкале наименований осуществляется по 
принципу: «не приписывай одну и ту же цифру разным объектам». 
Числа, приписанные объектам, могут быть использованы для опре-
деления вероятности или частоты появления данного объекта, но 
не могут быть использованы для суммирования и других матема-
тических операций. Поскольку они характеризуются только отно-
шениями эквивалентности, то в них отсутствует понятие нуля, 
«больше» или «меньше» и единицы измерения. Если, например, 
один из резисторов обозначен в схеме 6 ,R  а другой 18 ,R  то из это-
го нельзя сделать заключение, что значения их сопротивления от-
личаются втрое, а можно лишь установить, что оба они относятся к 
классу резисторов. 

Примером шкал наименований являются широко распростра-
ненные шкалы или атласы цветов, предназначенные для идентифи-
кации цвета. 

Шкала порядка (шкала рангов). Она является монотонно из-
меняющейся и позволяет установить отношение «больше – мень-
ше» между величинами, характеризующими это свойство. Нуль 
существует или не существует, но принципиально невозможно вве-
сти единицы измерения, так как для них не установлено отношение 
пропорциональности и, соответственно, нельзя судить, во сколько 
раз больше или меньше конкретные проявления свойства. 

В случаях, когда уровень познания явления не позволяет точно 
установить отношения, существующие между величинами данной 
характеристики, либо применение шкалы удобно и достаточно для 
практики, используют условные (эмпирические) шкалы – шкалы 
ФВ, исходные значения которых выражены в условных единицах. 
Например, шкала вязкости Энглера, 12-балльная шкала Бофорта 
для силы морского ветра, шкалы твердости металлов (Бринелля, 
Виккерса, Роквелла и др.).  

Условная шкала физической величины – шкала физической 
величины, исходные значения которой выражены в условных 
единицах. 

Широкое распространение получили шкалы порядка с нанесен-
ными на них реперными точками. К таким шкалам относится шка-
ла Мооса для определения твердости минералов. 
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Определение значения величин с помощью шкал порядка нельзя 
считать измерениями, так как на них отсутствуют единицы измере-
ния. Операцию по приписыванию числа требуемой величине сле-
дует считать оцениванием. Оценивание по шкалам порядка являет-
ся неоднозначным и весьма условным, так как нет уверенности в 
том, что интервалы между выбранными реперными точками явля-
ются равновеликими, а следовательно, в такой шкале невозможно 
вычленить единицу величины и оценить погрешность полученной 
оценки. 
Пример. Так, для измерения скорости ветра в 1805 г. Бофортом 

была предложена шкала скорости ветра в «баллах Бофорта», кото-
рая использовалась до 1964 г., когда международным соглашением 
был принят ее перевод в скорость ветра, измеряемую в метрах в 
секунду (табл. 1.1). 

 

Таблица 1.1 
 

Баллы Название 
скорости ветра

Действие Скорость, 
м/с 

0 
1 
2 
… 
11 
12 

Штиль 
Тихий 
Легкий 
……………… 
Жестокий 
шторм 
Ураган 

Дым идет вертикально 
Дым идет слегка наклонно 
Ощущается лицом, шелестят листья 
……………………………………… 
 
Большие разрушения 
Опустошительное действие 

0–0,9 
0,9–2,4 
2,4–4,4 

……….. 
 

30,5–34,8 
34,8–39,2 

 
Шкала интервалов (шкала разностей). Данные шкалы явля-

ются дальнейшим развитием шкал порядка. Шкала состоит из оди-
наковых интервалов, имеет единицу измерения и произвольно вы-
бранное начало – нулевую точку. 

К таким шкалам относится летоисчисление по различным ка-
лендарям, в которых за начало отсчета принято либо сотворение 
мира (юлианский календарь), либо Рождество Христово (григори-
анский календарь). Температурные шкалы Цельсия, Фаренгейта и 
Реомюра также являются шкалами интервалов. На шкале интерва-
лов определены действия сложения и вычитания интервалов. 

Действительно, по шкале интервалов времени интервалы можно 
суммировать или вычитать и сравнивать, во сколько раз один ин-
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тервал больше другого, но складывать даты каких-либо событий 
просто бессмысленно. 

Шкала интервалов величины Q описывается уравнением 
 

[ ]0 ,Q Q q Q= +  

где q – числовое значение величины; 0Q  – начало отсчета шкалы; 
[Q] – единица данной величины.  

Такая шкала полностью определяется заданием начала отсчета 
0Q  и единицы данной величины [Q]. 
Задать шкалу практически можно двумя путями. 
При первом из них выбираются два размера 0Q  и 1Q  – величи-

ны, которые относительно просто реализованы физически в наибо-
лее чистом виде. Эти размеры называются опорными точками, или 
основными реперами, а интервал ( )1 0Q Q−  – основным интерва-
лом. Точка 0Q  принимается за начало отсчета, а величина 
( ) [ ]1 0Q Q n Q− =  – за единицу Q. При этом n выбирается таким, 
чтобы [Q] было целой величиной. 
Пример. На температурной шкале Цельсия за начало отсчета 

разности температур принята температура таяния льда. С ней срав-
ниваются все другие температуры. Для удобства пользования шка-
лой интервал между температурой таяния льда и температурой ки-
пения воды разделен на 100 равных интервалов – градусов. Шкала 
Цельсия распространяется как в сторону положительных, так и от-
рицательных интервалов. Когда говорят, что температура воздуха 
равна 25 °С, это означает, что она на 25 градусов выше температу-
ры, принятой за нулевую отметку шкалы (выше нуля). 

На температурной шкале Фаренгейта тот же интервал разбит на 
180 градусов. Следовательно, градус Фаренгейта по размеру мень-
ше, чем градус Цельсия. Кроме того, начало отсчета интервалов на 
шкале Фаренгейта сдвинуто на 32 градуса в сторону низких темпе-
ратур. 

Перевод одной шкалы интервалов 01 1 1[ ]Q Q q Q= +  в другую 

02 2 2[ ]Q Q q Q= +  проводится по формуле 
 

 01 1
1 2 02

21

[ ] .
[ ] [ ]
Q Qq q Q
Q Q

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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При втором пути задания шкалы единица воспроизводится не-
посредственно как интервал, его некоторая доля или некоторое 
число интервалов размеров данной величины, а начало отсчета вы-
бирается каждый раз по-разному в зависимости от конкретных ус-
ловий изучаемого явления. Пример такого подхода – шкала време-
ни, в которой 1 секунда равна 9192631770 периодов излучения, со-
ответствующих переходу между двумя сверхтонкими уровнями 
основного состояния атома цезия-133. За начало отсчета принима-
ется начало изучаемого явления. 

Шкала отношений. В этих шкалах существуют однозначный 
естественный критерий нулевого количественного проявления 
свойства и единица измерений, установленная по соглашению. С 
формальной точки зрения, эта шкала является шкалой интервалов с 
естественным началом отсчета. К значениям, полученным по шка-
ле отношений, применимы все арифметические действия, что име-
ет важное значение при измерении физических величин. 

Шкалы отношений являются самыми совершенными. Они опи-
сываются уравнением [ ],Q q Q=  где Q – физическая величина, для 
которой строится шкала, [Q] – ее единица измерения, q – числовое 
значение физической величины. Переход от одной шкалы отноше-
ний к другой происходит в соответствии с уравнением 

[ ]
[ ]

1
2 1

2
.

Q
q q

Q
=  

Абсолютные шкалы. Эти шкалы обладают всеми признаками 
шкал отношений, но дополнительно имеют естественное однознач-
ное определение единицы измерения и соответственно не зависят 
от принятой системы единиц измерения. 

Шкалы наименований и порядка называют неметрическими 
(концептуальными), а шкалы интервалов и отношений – метриче-
скими (материальными). Абсолютные и метрические шкалы отно-
сятся к разряду линейных шкал. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Что такое шкала физической величины? 
2. Какие виды шкал Вы знаете?  
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1.4. Измерительные сигналы 
 
1.4.1. Классификации измерительных сигналов 

 
Сигналом называется материальный носитель информации, 

представляющий собой некоторый физический процесс, один из 
параметров которого функционально связан с измеряемой физиче-
ской величиной. Такой параметр называют информативным. 

В качестве физических носителей сигналов используют импуль-
сы механической, тепловой, электрической, магнитной, акустиче-
ской и световой энергии и энергии ионизирующих излучений. Фи-
зические величины как носители сигналов в зависимости от числа 
принимаемых размеров подразделяются на непрерывные, имеющие 
бесконечно большое число размеров (рис. 1.5, а), и квантованные 
по уровню, содержащие конечное число размеров (рис. 1.5, б).  

Сигналы в зависимости от характера изменения во времени или 
пространстве делятся на непрерывные и дискретизированные (дис-
кретные). Дискретные сигналы принимают отличные от нуля зна-
чения только в определенные моменты времени или в определен-
ных точках пространства. На рис. 1.5, в приведены примеры дис-
кретных сигналов, а на рис. 1.5, г – дискретных и квантованных. 
 

 
Рис. 1.5. Виды сигналов 
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Измерительный сигнал – сигнал, содержащий количествен-
ную информацию об измеряемой физической величине. 

Основные понятия, термины и определения в области измери-
тельных сигналов устанавливает ГОСТ 16465–70 «Сигналы радио-
технические. Термины и определения». Измерительные сигналы 
чрезвычайно разнообразны. Их классификация по различным при-
знакам приведена на рис. 1.6. 

По характеру измерения информативного и временного па-
раметров измерительные сигналы делятся на аналоговые, дис-
кретные и цифровые. 

Аналоговый сигнал – это сигнал, описываемый непрерывной 
или кусочно-непрерывной функцией ( ) ,aY t  причем как сама эта 
функция, так и ее аргумент t могут принимать любые значения на 
заданных интервалах ( )min max;Y Y Y∈  и ( )min max;t t t∈  (рис. 1.7, а). 

 

 
 

Рис. 1.6. Классификация измерительных сигналов 
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Дискретный сигнал – это сигнал, изменяющийся дискретно во 
времени или по уровню. В первом случае он может принимать в 
дискретные моменты времени nT, где constT =  – интервал (пери-
од) дискретизации, 0; 1; 2;...n =  – целое, любые значения  

( ) ( )Д min max; ,Y nT Y Y∈  называемые выборками, или отсчетами. 
Такие сигналы (рис. 1.7, б) описываются решетчатыми функциями. 
Во втором случае значения сигнала ( )ДY t  существуют в любой 
момент времени ( )min max; ,t t t∈  однако они могут принимать огра-
ниченный ряд значений ,ih nq=  кратных кванту q. 

Цифровые сигналы – квантованные по уровню и дискретные 
по времени сигналы ( )Ц ,Y nT  которые описываются квантованны-
ми решетчатыми функциями (квантованными последовательностя-
ми), принимающими в дискретные моменты времени nT лишь ко-
нечный ряд дискретных значений – уровней квантования 1,h  

1 2, ,..., nh h h  (рис. 1.7, в). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 1.7. Измерительные сигналы: 
б – аналоговый; б – дискретный 
(по времени); в – цифровой  
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По характеру изменения во времени сигналы делятся на посто-
янные, значения которых с течением времени не изменяются, и пе-
ременные, значения которых меняются во времени. Постоянные 
сигналы являются наиболее простым видом измерительных сигна-
лов. 

Переменные сигналы могут быть непрерывными во времени и 
импульсными. Непрерывным называется сигнал, параметры кото-
рого изменяются непрерывно. Импульсный сигнал – это сигнал ко-
нечной энергии, существенно отличный от нуля в течение ограни-
ченного интервала времени, соизмеримого с временем завершения 
переходного процесса в системе, для воздействия на которую этот 
сигнал предназначен.  

По степени наличия априорной информации переменные из-
мерительные сигналы делятся на детерминированные, квазидетер-
минированные и случайные. 
Детерминированный сигнал – это сигнал, закон изменения кото-

рого известен, а модель не содержит неизвестных параметров. 
Мгновенные значения детерминированного сигнала известны в 
любой момент времени. Детерминированными (с известной степе-
нью точности) являются сигналы на выходе мер. Например, вы-
ходной сигнал генератора низкочастотного синусоидального сиг-
нала характеризуется значениями амплитуды и частоты, которые 
установлены на его органах управления. Погрешности установки 
этих параметров определяются метрологическими характеристика-
ми генератора. 
Квазидетерминированные сигналы – это сигналы с частично из-

вестным характером изменения во времени, т.е. с одним или не-
сколькими неизвестными параметрами. Они наиболее интересны с 
точки зрения метрологии. Подавляющее большинство измеритель-
ных сигналов являются квазидетерминированными. 

Детерминированные и квазидетерминированные сигналы делят-
ся на элементарные, описываемые простейшими математическими 
формулами, и сложные. К элементарным относятся постоянный и 
гармонический сигналы, а также сигналы, описываемые единичной 
и дельта-функцией.  

К сложным сигналам относятся импульсные и модулированные 
сигналы. 
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Сигналы могут быть периодическими и непериодическими. Не-
периодические сигналы делятся на почти периодические и пере-
ходные. Почти периодическим называется сигнал, значения кото-
рого приближенно повторяются при добавлении к временному ар-
гументу надлежащим образом выбранного числа – почти периода. 
Периодический сигнал является частным случаем таких сигналов. 
Почти периодические функции получаются в результате сложения 
периодических функций с несоизмеримыми периодами. Переход-
ные сигналы описывают переходные процессы в физических сис-
темах. 
Периодическим называется сигнал, мгновенные значения кото-

рого повторяются через постоянный интервал времени. Период Т 
сигнала – параметр, равный наименьшему такому интервалу вре-
мени. Частота f периодического сигнала – величина, обратная пе-
риоду. Периодический сигнал характеризуется спектром. Разли-
чают три вида спектра: 

- комплексный – комплексная функция дискретного аргумента, 
кратного целому числу значений частоты ω  периодического сиг-
нала ( ) ,Y t  представляющая собой значения коэффициентов ком-
плексного ряда Фурье: 

( ) ( )
2

2

2 ,jktA k Y t e dt
T

+Τ
−

−Τ

ω = ∫  

где k – любое целое число; 
амплитудный – функция дискретного аргумента, представляю-

щая собой модуль комплексного спектра периодического сигнала: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]2 2Re Im ,G k A k A k A kω = ω = ω + ω  
где ( ) ( )Re , Imz z  – действительная и мнимая части комплексного 
числа z; 
фазовый – функция дискретного аргумента, представляющая 

собой аргумент комплексного спектра периодического сигнала: 

( ) ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]

Im
arg arg tg .

Re
A k

k A k
A k

ω
ϕ ω = ω =

ω
 

Периодический сигнал содержит ряд гармоник. 
Гармоника – гармонический сигнал с амплитудой и начальной 

фазой, равными соответствующим значениям амплитудного и фа-
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зового спектра периодического сигнала при некотором значении 
аргумента. Наличие высших гармоник в спектре периодического 
сигнала количественно описывается коэффициентом гармоник, 
характеризующим отличие формы данного периодического сигнала 
от гармонической (синусоидальной). Он равен отношению средне-
квадратического значения сигнала суммы всех его гармоник, кроме 
первой, к среднеквадратическому значению первой гармонки: 

1
2

,r i
i

k Y Y
∞

=
= ∑  

где 1,iY Y  – i-я и первая гармоники сигнала Y(t). 
Периодические сигналы бывают гармоническими, т.е. содержа-

щими только одну гармонику, и полигармоническими, спектр кото-
рых состоит из множества гармонических составляющих. К гармо-
ническим сигналам относятся сигналы, описываемые функцией 
синуса или косинуса. Все остальные сигналы являются полигармо-
ническими. 
Случайный сигнал – это изменяющаяся во времени физическая 

величина, мгновенное значение которой является случайной вели-
чиной. 

 
1.4.2.  Квантование и дискретизация  
 измерительных сигналов 

 
По характеру изменения информативного параметра сигналы 

делятся на четыре группы: 
- сигналы, непрерывные по времени и размеру; 
- сигналы, непрерывные по времени и квантованные по размеру; 
- сигналы, дискретизированные по времени и непрерывные по 

размеру; 
- сигналы, дискретизированные по времени и квантованные по 

размеру. 
Сигналы, непрерывные по времени и размеру, – наиболее 

распространенные (см. рис. 1.5, а; 1.7, а; 1.8). Они чаще всего 
встречаются в практике измерений, поскольку все первичные при-
родные сигналы макромира непрерывны по времени и размеру. Та-
кие сигналы могут быть определены в любой момент времени су-
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ществования сигнала и могут принимать любые значения в диапа-
зоне его измерения.  

Сигналы, непрерывные по времени и квантованные по раз-
меру, получают из сигнала, непрерывного по времени и размеру, 
посредством квантования. Квантование – измерительное преобра-
зование непрерывно изменяющейся величины в ступенчато изме-
няющуюся с заданным размером ступени q-квантом. В результате 
проведения этой операции непрерывное множество значений сиг-
нала ( )Y t  в диапазоне от minY  до maxY преобразуется в дискретное 
множество значений ( )квY t  (см. рис. 1.10). Квантование широко 
применяется в измерительной технике. Существует большая груп-
па естественно квантованных физических величин. К ним относят-
ся электрический заряд, квантом которого является заряд электро-
на, масса тела, квантом которой является масса молекулы или ато-
ма, составляющих данное тело, и др.  

Процесс квантования описывается уравнением 
( ) ( ) ( )кв 1 ,i iY t N t q t t= −  

где ( )iN t  – число квантов; ( )1 it t−  – единичная функция. 
Любой процесс измерения по сути своей есть процесс квантова-

ния. Например, при измерении длины тела линейкой с миллимет-
ровыми делениями определяется целое число миллиметров, наибо-
лее близкое к истинному размеру тела. В данном случае в роли 
кванта выступает миллиметр. При использовании микрометра с 
ценой деления 0,01 мм квантом является величина, равная 10–5 м. 
Погрешность квантования Δ – методическая погрешность от-

ражения непрерывной величины ограниченным по числу разрядов 
числом. Она равна разности между значением непрерывной функ-
ции и значением, полученным в результате квантования (см. 
рис. 1.8). 

Погрешность квантования подчиняется равномерному закону 
распределения с основанием, равным q. Ее среднее квадратическое 
отклонение при всех видах равномерного квантования 

( ) ( )2 3 .qσ Δ =  

Сигналы, дискретизированные по времени и непрерывные 
по размеру, получаются из непрерывных по времени и размеру 
сигналов посредством дискретизации. Дискретизация – измери-
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тельное преобразование непрерывного во времени сигнала ( )Y t  в 
последовательность мгновенных значений этого сигнала 

( ) ,kY Y k t= Δ  соответствующих моментам времени ,k tΔ  где k =1; 
2;… Интервал времени tΔ  называется шагом дискретизации, об-
ратная ему величина Д 1f t= Δ  – частотой дискретизации 

 

 
Рис. 1.8. Исходный непрерывный сигнал 1 и сигнал 
непрерывный по времени и квантованный по размеру 2 

 
Процесс дискретизации непрерывного сигнала показан на 

рис. 1.9. Математически он описывается с помощью дельта-
функции ( ) ,t k tδ − Δ  которая, как известно, обладает стробирую-
щим действием. Идеальный дискретизированный сигнал ДY  явля-
ется последовательностью импульсов нулевой длительности и ана-
литически может быть представлен в виде 

( ) ( ) ( )Д
1

,
n

k
Y k t Y k t t k t

=
Δ = Δ δ − Δ∑ , 

где ( )Y k tΔ  – значение непрерывного сигнала в k-й точке дискре-
тизации. 

Дискретизация бывает равномерной ( const)tΔ =  и неравномер-
ной (Δt – переменная величина). Частота дискретизации выбирается 
на основе априорной информации о характеристиках дискретизи-
руемого сигнала. На практике наибольшее распространение полу-
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чила равномерная дискретизация. Это объясняется тем, что алго-
ритмы дискретизации и последующего восстановления сигнала и 
реализующая их аппаратура относительно просты. Однако при не-
достаточности априорных данных о характеристиках сигналов воз-
можна избыточность отсчетов. 

В дискретизированном сигнале отсутствуют промежуточные 
значения, которые содержались в исходном непрерывном сигнале. 
Однако часто принципиально необходим непрерывный сигнал. По-
этому во многих случаях дискретизированный сигнал требуется 
преобразовать в непрерывный, т.е. восстановить его промежуточ-
ные значения. Задача восстановления дискретизированных сигна-
лов в общем случае аналогична задаче интерполирования функций.  

 

 
Рис. 1.9. Дискретизация непрерывного сигнала (а): исходный непрерыв-
ный сигнал (1), сигнал, дискретизированный по времени и непрерывный 
по размеру (2), и восстановленный при помощи полинома Лагранжа нуле-
вой степени непрерывный по времени сигнал (3) и погрешность восста-

новления (б) 
 
При восстановлении исходного сигнала ( )Y t  по совокупности 

выборок ( )ДY tΔ  формируется обобщенный многочлен  
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( ) ( )Д
1

k

i i
i

Y t a C t
=

=∑ ,  

где ( )iC t  – система базисных функций, которая обычно является 
ортогональной или ортонормированной; ia  – коэффициенты ряда.  

Его значения в точках дискретизации совпадают со значениями 
непрерывной функции. В ряде случаев при формировании восста-
навливающего многочлена накладывается условие совпадения 
производных до заданного порядка n включительно. 

При восстановлении непрерывный сигнал на каждом участке 
между соседними дискретными значениями заменяется кривой, вид 
которой определяется выбранными базисными функциями. Вос-
становление непрерывного сигнала из дискретизированного долж-
но проводиться с возможно меньшей заданной погрешностью. Для 
этого необходимо соответствующим образом выбрать для заданно-
го участка сигнала восстанавливающую базисную функцию.  

Коэффициенты ряда и базисные функции могут выбираться на 
основе различных критериев, например: наибольшего отклонения, 
минимума погрешности или совпадения значений восстанавливае-
мого непрерывного сигнала с мгновенными значениями дискрети-
зированного сигнала. В измерительной технике наиболее широко 
используется последний критерий, так как он удобен для аналити-
ческого восстановления с помощью компьютера на основе резуль-
татов измерения мгновенных значений дискретизированного сиг-
нала, отличается простотой реализации и достаточно высокой точ-
ностью. 

Восстановление сигнала в данном случае регулируется теоре-
мой Котельникова, которая формулируется следующим образом: 
«Если функция ( ) ,Y t  удовлетворяющая условиям Дирихле (огра-
ничена, кусочно-непрерывна, имеет конечное число экстремумов) 
и обладающая спектром с граничной частотой ,cf  дискретизиро-
вана циклически с периодом ,tΔ  меньшим или равным ( )1 2 ,cf  
т.е. Д 2 ,cf f≥  то она может быть восстановлена по всей этой сово-
купности ее мгновенных значений без погрешности. 
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Если теорема Котельникова выполняется, то непрерывный сиг-
нал ( )Y t  может быть восстановлен как сумма базисных функций – 
рядом Котельникова: 

( ) ( ) ( )[ ]
( )

( ) ( )B ОТ
sin

,c

cn n

t n t
Y t Y n t Y n t F t

t n t

+∞ +∞

=−∞ =−∞

ω − Δ
= Δ = Δ ⋅

ω − Δ∑ ∑  

где 2c cfω = π  – круговая граничная частота спектра непрерывного 
сигнала ( );Y t  tΔ  – период дискретизации; ( )ОТF t  – функция от-
счетов. 

Ряд Котельникова является одним из примеров обобщенного 
ряда Фурье и замечателен тем, что его коэффициенты равны мгно-
венным дискретизированным значениям сигнала ( ) ,Y t  и поэтому 
определяются наиболее простым способом. 

Кроме полиномов Котельникова широкое применение в качест-
ве базисных функций нашли степенные алгебраические полиномы 
Лагранжа. 
Погрешность восстановления дискретизированных сигналов 

равна разности между значениями непрерывной исходной функции 
и восстанавливающей функции. Она существенным образом зави-
сит от вида используемой базисной функции. Для восстанавли-
вающей функции на основе полиномов Лагранжа нулевой степени 
погрешность восстановления показана на рис. 1.8, б. 

Сигналы, дискретизированные по времени и квантованные 
по размеру (рис. 1.10), согласно приведенной классификации яв-
ляются цифровыми сигналами. На практике они формируются 
цифроаналоговыми преобразователями. Последние фактически яв-
ляются управляемыми цифровым кодом мерами, выходной сигнал 
которых подвергнут дискретизации. Следовательно, в этих устрой-
ствах параллельно осуществляются два процесса преобразования 
измерительной информации: дискретизация и квантование. Их со-
вместное действие описывается математическим выражением 

( ) ( ) ( )КД ,
n

k n
Y k t N k t q t k t

=
Δ = Δ δ − Δ∑  

где ( )N k tΔ  – цифровой код (число квантов), соответствующий 
моменту .k tΔ  
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Рис. 1.10. Сигналы, дискретизированные по времени  

и квантованные по размеру: 
1 – исходный непрерывный сигнал; 2 – сигнал,  

дискретизированный по времени и квантованный по уровню;  
3 – восстановленный непрерывный сигнал (3) 

 
Значения сигнала, дискретизированного по времени и кванто-

ванного по уровню, определены только в моменты, кратные перио-
ду дискретизации .tΔ  Поэтому имеет место задача формирования 
непрерывного сигнала по данным значениям. Эта задача аналогич-
на рассматриваемой задаче восстановления дискретизированного 
сигнала. Отличие состоит в том, что последний равен исходному 
непрерывному сигналу, а квантованный и дискретизированный 
сигналы отличаются от него, но не более чем на величину кванта q. 
Вследствие этого погрешность состоит из двух составляющих, обу-
словленных процессами дискретизации и квантования. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Дайте определение измерительного сигнала. 
2. Приведите классификацию измерительных сигналов по ха-

рактеру измерения информативного и временного параметров. 
3. Поясните физическую сущность аналоговых, дискретных и 

цифровых сигналов. 
4. Что представляют собой процессы дискретизации и квантова-

ния?  
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1.5. Средства измерений 
 

1.5.1. Средства измерительной техники 
 
Средства измерительной техники – обобщающее понятие, охва-

тывающее технические средства, специально предназначенные для 
измерений.  

К средствам измерительной техники относятся: 
- средства измерений; 
- измерительные принадлежности; 
- измерительные устройства. 
Измерительные принадлежности – вспомогательные средст-

ва, служащие для обеспечения необходимых условий для вы-
полнения измерений с требуемой точностью.  

Примеры измерительных принадлежностей: 
- термостат – вспомогательное устройство для поддержания по-

стоянной заданной температуры при измерениях; 
- барокамера – герметическая камера, в которой создается по-

вышенное или пониженное давление, необходимое для обеспече-
ния нормальных условий измерений или испытаний;  

- специальные противовибрационные фундаменты, на которые 
устанавливаются технические средства, предназначенные для из-
мерений; 

- устройства, экранирующие влияние электромагнитных полей; 
- треноги для установки приборов по уровню. 
Измерительное устройство – часть измерительного прибора 

(установки или системы), связанная с измерительным сигна-
лом и имеющая обособленную конструкцию и назначение. 

Примером измерительного устройства может служить регистри-
рующее устройство измерительного прибора (включающее ленту 
для записи, лентопротяжный механизм и пишущий элемент), изме-
рительный преобразователь. 

 
1.5.2. Понятие о средстве измерений 

 
Средство измерений (СИ) – техническое средство, предна-

значенное для измерений, имеющее нормированные метроло-
гические характеристики, воспроизводящее и (или) хранящее 
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единицу физической величины, размер которой принимают 
неизменным (в пределах установленной погрешности) в тече-
ние известного интервала времени.  

Данное определение раскрывает метрологическую сущность 
средства измерений, заключающуюся, во-первых, в умении хра-
нить (или воспроизводить) единицу физической величины и, во-
вторых, в неизменности размера хранимой единицы во времени. 
Первое обусловливает возможность выполнения измерения, суть 
которого состоит в сравнении измеряемой величины с ее единицей. 
Второе принципиально необходимо, поскольку при изменении 
размера хранимой единицы физической величины с помощью дан-
ного средства измерения нельзя получить результат требуемой 
точности. 

Средство измерения является обобщенным понятием, объеди-
няющим разнообразные конструктивно законченные технические 
средства, которые реализуют одну из двух функций: 

- воспроизводят величину заданного (известного) размера, на-
пример, гиря – заданную массу, концевая мера – заданный размер, 
магазин сопротивлений – ряд дискретных значений сопротивления; 

- вырабатывают сигнал (показание), несущий информацию о 
значении измеряемой величины. 

Показания средства измерения либо непосредственно воспри-
нимаются органами чувств человека (например, показания стре-
лочного или цифрового приборов), либо они недоступны воспри-
ятию человеком и используются для преобразования другими сред-
ствами измерений. Поэтому средства измерений должны содержать 
устройства, которые выполняют эти элементарные операции. Такие 
устройства называются элементарными средствами измерений. В 
их число входят меры, измерительные преобразователи и средства 
сравнения (компараторы). 
Мера физической величины – средство измерений, предназна-

ченное для воспроизведения и (или) хранения физической величи-
ны одного или нескольких заданных размеров, значения которых 
выражены в установленных единицах и известны с необходимой 
точностью. 
Измерительный преобразователь – техническое средство с 

нормативными метрологическими характеристиками, служащее 
для преобразования измеряемой величины Х в другую величину 
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или измерительный сигнал Х1, удобный для обработки, хранения, 
дальнейших преобразований, индикации или передачи. 
Средство сравнения – техническое средство или специально 

создаваемая среда, посредством которых возможно выполнять 
сравнения друг с другом мер однородных величин или показания 
измерительных приборов. 

Обобщенная структурная схема средства измерения представле-
на на рис. 1.11. 

Входной сигнал Х преобразуется измерительным преобразова-
телем в пропорциональный ему сигнал Х1. Если измерительный 
преобразователь отсутствует, то входной сигнал будет подаваться 
непосредственно на один из входов средства сравнения. 

Сигнал с выхода измерительного преобразователя поступает на 
первый вход средства сравнения, на второй вход которого подается 
известный сигнал с выхода многозначной меры. Роль меры могут 
выполнять самые разные устройства. Например, при взвешивании 
на весах мерой являются гири с известным весом. Во многих про-
стых СИ роль меры выполняют отсчетные шкалы, предварительно 
проградуированные в единицах измеряемой величины. К таким 
средствам относятся линейка, термометр, электромеханические 
вольтметры и др. Значение выходной величины многозначной ме-
ры изменяется в зависимости от величины цифрового кода N, кото-
рый условно считается ее входным сигналом. Изменение кода осу-
ществляется оператором (например, при взвешивании на весах) 
или автоматически. Так как цифровой код – величина дискретная, 
то и выходной сигнал меры изменяется ступенями – квантами, 
кратными единице сравниваемых величин. 

Сравнение измеряемой и известной величин осуществляется при 
помощи средства сравнения. Роль средства сравнения в простей-
ших СИ, имеющих отсчетные шкалы, выполняет человек. Напри-
мер, при измерении длины тела он сопоставляет ее с многозначной 
мерой – линейкой и находит количество N квантов меры, равное с 
точностью до кванта измеряемой длине. Устройство сравнения да-
ет информацию о том, какое значение выходного сигнала много-
значной меры должно быть установлено автоматически или при 
участии оператора. Процесс изменения прекращается при дости-
жении равенства между величинами Х1 и Хм с точностью до       
кванта [Q].  
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Выходным сигналом может служить один из трех сигналов: Y1, 
Y2 и Y3. Если выходной сигнал предназначен для непосредственно-
го восприятия человеком, то его роль выполняет сигнал Y1 = N. В 
данном случае код N является привычным для человека десятич-
ным кодом. Если же выходной сигнал СИ предназначен для при-
менения в других средствах измерения, то в качестве него может 
быть использован любой из трех сигналов: Y1, Y2 и Y3. Первый из 
них является цифровым, как правило, двоичным кодом, который 
«понимают» входные цифровые устройства последующих СИ. 
Аналоговый сигнал Y2 квантован по уровню и представляет собой 
эквивалент цифрового кода N, а СИ в этом случае предназначено 
для воспроизведения ФВ заданного размера и состоит только из 
одного блока – многозначной меры. Сигнал Y3 представляет собой 
измерительное преобразование входного сигнала Х, СИ при этом 
используется только как измерительный преобразователь, а ос-
тальные его блоки отсутствуют.  

Таким образом, структурная схема, приведенная на рис. 1.11, 
описывает три возможных варианта: 

- СИ включает все блоки и вырабатывает сигнал Y1, доступный 
восприятию органами чувств человека. Возможно формирование 
сигналов Y2 и Y3, предназначенных только для преобразования дру-
гими СИ; 

 

 
Рис. 1.11. Обобщенная структурная схема средства измерения 
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- СИ состоит только из измерительного преобразователя, вы-
ходной сигнал которого равен Y3; 

- СИ содержит только меру, выходной сигнал которой равен Y2. 
В заключение отметим, что СИ могут работать в двух режимах: 

статическом и динамическом. Статический режим – это такой 
режим работы СИ, при котором изменением измеряемой величины 
за время, требуемое для проведения одного измерения, можно пре-
небречь. В динамическом режиме такое пренебрежение недопус-
тимо, поскольку указанное изменение превышает допустимую по-
грешность. 

 
1.5.3. Классификация средств измерений 

 
Средства измерения, используемые в различных областях науки 

и техники, чрезвычайно многообразны, но из этого множества 
можно выделить некоторые общие признаки, присущие всем сред-
ствам измерений независимо от области их применения. Эти при-
знаки положены в основу различных классификаций средств изме-
рений, которые будут рассмотрены ниже.  

По роли, выполняемой в системе обеспечения единства изме-
рений, средства измерений делятся на: 

- метрологические, предназначенные для метрологических це-
лей – воспроизведения единицы и (или) хранения или передачи 
размера единицы; 

- рабочие, предназначенные для измерений, не связанных с пе-
редачей размера единиц. 

По условиям применения рабочие средства измерения могут 
быть:  

- лабораторными, используемыми при научных исследованиях, 
проектировании технических устройств, медицинских измерениях;  

- производственными, используемыми для контроля ха-
рактеристик технологических процессов, контроля качества гото-
вой продукции, контроля отпуска товаров;  

- полевыми, используемыми непосредственно при эксплуатации 
таких технических устройств, как самолеты, автомобили, речные и 
морские суда и др. 

К каждому виду рабочих СИ предъявляются специфические 
требования: 
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- к лабораторным – повышенная точность и чувствительность;  
- к производственным – повышенная стойкость к ударно-

вибрационным нагрузкам, высоким и низким температурам;  
- к полевым – повышенная стабильность в условиях резкого пе-

репада температур, высокой влажности. 
По уровню автоматизации все средства измерений делятся на 

три группы:  
- неавтоматические; 
- автоматизированные; 
- автоматические. 
Неавтоматическое (ручное) средство измерений – средство 

измерений, с помощью которого человек выполняет измерение. 
Примерами неавтоматических СИ являются: линейка, штанген-

циркуль, микрометр, вольтметр, амперметр. 
Автоматизированное средство измерений – средство измере-

ний, производящее в автоматическом режиме одну или часть 
измерительных операций. 

Примерами автоматизированных СИ могут служить:  
- барограф, прибор для измерения и регистрации результатов 

измерения атмосферного давления; 
- электрический счетчик электроэнергии, производящий изме-

рение и регистрацию данных нарастающим итогом. 
Автоматическое средство измерений – средство измерений, 

производящее без непосредственного участия человека измере-
ния и все операции, связанные с обработкой результатов изме-
рений, их регистрацией, передачей данных или выработкой 
управляющего сигнала. 

Автоматическое средство измерений, встроенное в автоматиче-
скую технологическую линию, нередко называют "измерительный 
автомат" или "контрольный автомат".  

По уровню стандартизации средства измерений подразделя-
ются на: 

- стандартизованные; 
- нестандартизированные. 
Стандартизованное средство измерений – средство измере-

ний, изготовленное и применяемое в соответствии с требова-
ниями государственного или отраслевого стандарта. 
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Обычно стандартизованное средство подвергают испытаниям и 
вносят в Госреестр. 

Перечень стандартизованных СИ разбит по видам измерений на 
13 групп в соответствии с кодификатором групп средств измерений 
(МИ 2314–2000): 

- СИ измерения геометрических величин; 
- СИ измерения механических величин; 
- СИ измерения параметров потока, расхода, уровня объема ве-

щества; 
- СИ измерения давления, вакуумные измерения; 
- СИ измерения физико-химического состава и свойств веществ; 
- СИ измерения времени и частоты; 
- СИ измерения электротехнических и магнитных величин; 
- СИ измерения радиотехнических и радиоэлектронных вели-

чин; 
- СИ измерения характеристик ионизирующих и ядерных кон-

стант; 
- СИ виброакустических измерений;  
- СИ оптические и оптико-физические измерения; 
- СИ медицинского назначения; 
- СИ теплофизических и температурных измерений. 
Нестандартизованное средство измерений (НСИ) – средство 

измерений, стандартизация требований к которому признана 
нецелесообразной. 

По отношению к измеряемой физической величине средства 
измерений делятся на: 

- основные; 
- вспомогательные.  
Основное средство измерений – средство измерений той фи-

зической величины, значение которой необходимо получить в 
соответствии с измерительной задачей. 

Вспомогательное средство измерений – средство измерений 
той физической величины, влияние которой на основное сред-
ство измерений или объект измерений необходимо учитывать 
для получения результатов измерений требуемой точности. 

Примером вспомогательного СИ может служить термометр для 
измерения температуры газа в процессе измерений объемного рас-
хода этого газа. 
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Классификация по роли в процессе измерения и выполняемым 
функциям является основной и представлена на рис. 1.12. 

 
1.5.4. Элементарные средства измерений 

 
Как было показано на рис. 1.12, элементарные средства измере-

ний предназначены для реализации отдельных операций прямого 
измерения. К ним относятся: 

- меры,  
- измерительные преобразователи, 
- средства сравнения (компараторы).  
Каждое из них, взятое по отдельности, не может осуществить 

операцию измерения. 
 

1.5.4.1. Мера физической величины 
 
Мера физической величины – средство измерений, предна-

значенное для воспроизведения и (или) хранения физической 
величины одного или нескольких заданных размеров, значения 
которых выражены в установленных единицах и известны с 
необходимой точностью. 

Операцию воспроизведения величины заданного размера можно 
формально представить как преобразование цифрового кода N в 
заданную физическую величину Хм, основанное на единице данной 
физической величины [Q]. Поэтому уравнение преобразования ме-
ры запишется в виде Хм = N[Q]. 

Выходом меры является квантованная аналоговая величина Хм 
заданного размера, а входом следует считать числовое значение 
величины N (рис. 1.13). 

Различают следующие разновидности мер: 
- однозначная мера – мера, воспроизводящая физическую вели-

чину одного размера (например, гиря 1 кг, калибр, конденсатор по-
стоянной емкости); 

- многозначная мера – мера, воспроизводящая физическую ве-
личину разных размеров (например, штриховая мера длины, мас-
штабная линейка, конденсатор переменной емкости); 
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Рис. 1.13. Обозначение меры в структурных элементах (а) и 

функция преобразования многозначной меры (б) 
 
- набор мер – комплект мер разного размера одной и той же фи-

зической величины, предназначенных для применения на практике 
как в отдельности, так и в различных сочетаниях (например, набор 
концевых мер длины, набор гирь, набор калибров); 

- магазин мер – набор мер, конструктивно объединенных в еди-
ное устройство, в котором имеются приспособления для их соеди-
нения в различных комбинациях (например, магазин электрических 
сопротивлений, магазин индуктивностей). 

Кроме того, меры подразделяются на возимые и встроенные в 
средства измерений. 

Сравнение с мерой выполняют с помощью специальных техни-
ческих средств – компараторов (рычажные весы, измерительный 
мост и т.д.). 

Степень совершенства меры определяется постоянством разме-
ра каждой ступени квантования [Q] степенью многозначности, т.е. 
N воспроизводимых известных значений ее выходной величины. С 
наиболее высокой точностью посредством мер воспроизводятся 
основные физические величины: длина, масса, частота, напряжение 
и ток. 

 
1.5.4.2. Измерительные преобразователи 

 
Измерительный преобразователь (ИП) – техническое сред-

ство с нормативными метрологическими характеристиками, 
служащее для преобразования измеряемой величины в другую 
величину или измерительный сигнал, удобный для обработки, 
хранения, дальнейших преобразований, индикации или пере-
дачи. 
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Измерительный преобразователь предназначен для выполнения 
одного измерительного преобразования. ИП или входит в состав 
какого-либо измерительного прибора (измерительной установки, 
измерительной системы и др.), или применяется вместе с каким-
либо средством измерения. 
Примеры 
1. Термопара в термоэлектрическом термометре. 
2. Измерительный трансформатор тока. 
3. Электропневматический преобразователь. 
Работа измерительного преобразователя протекает в условиях, 

когда помимо основного сигнала Х, связанного с измеряемой вели-
чиной, на него воздействует множество других сигналов Zi, рас-
сматриваемых в данном случае как помехи. Важнейшей характери-
стикой ИП является функция (уравнение) преобразования, которая 
описывает статические свойства преобразователя и в общем случае 
записывается в виде Y = F(Х, Zi). 

В подавляющем большинстве случаев стремятся иметь линей-
ную функцию преобразования. Функция Y(Х) идеального ИП при 
отсутствии помех описывается уравнением Y = kX. Она линейна, 
стабильна и проходит через начало координат. 

Измерительные преобразователи классифицируются по ряду 
признаков. 

По местоположению в измерительной цепи измерительные 
преобразователи делятся на первичные и промежуточные. 

Первичный измерительный преобразователь – измеритель-
ный преобразователь, на который непосредственно воздейству-
ет измеряемая физическая величина, т.е. первый преобразова-
тель в измерительной цепи измерительного прибора (установ-
ки, системы). 

В одном средстве измерений может быть несколько первичных 
преобразователей. 
Примеры 
1. Термопара в цепи термоэлектрического термометра. 
2. Ряд первичных преобразователей измерительной контроли-

рующей системы, расположенных в разных точках контролируе-
мой среды. 
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Промежуточные измерительные преобразователи располага-
ются в измерительной цепи после первичного преобразователя.  

По характеру преобразования входной величины измеритель-
ного сигнала ИП подразделяются на линейные и нелинейные. Ли-
нейный преобразователь – это измерительный преобразователь, 
имеющий линейную связь между входной и выходной величинами. 
Их важной разновидностью является масштабный ИП, предназна-
ченный для изменения размера величины или измерительного сиг-
нала в заданное число раз. У нелинейных ИП связь между входны-
ми и выходными величинами нелинейная. 

По виду входных и выходных величин измерительные преобра-
зователи делятся на:  

- аналоговые (АП), преобразующие одну аналоговую величину в 
другую аналоговую величину; 

- аналого-цифровые (АЦП), предназначенные для преобразова-
ния аналогового измерительного сигнала в цифровой код; 

- цифроаналоговые (ЦАП), предназначенные для преобразова-
ния цифрового кода в аналоговую величину. 

Конструктивно обособленный первичный ИП, от которого по-
ступают сигналы измерительной информации, называется датчи-
ком. Датчик может быть вынесен на значительное расстояние от 
СИ, принимающего его сигналы. Например, датчики запущенного 
метеорологического радиозонда передают информацию о темпера-
туре, давлении, влажности и других параметрах атмосферы. 

Если преобразователи не входят в измерительную цепь и их 
метрологические свойства не нормированы, то они не относятся к 
измерительным. Таковы, например, силовой трансформатор в ра-
диоаппаратуре, термопара в термоэлектрическом холодильнике. 

Аналого-цифровые преобразователи 
При аналого-цифровом преобразовании1) входной сигнал связан 

с выходным следующей зависимостью: 
( )2 2 3

1 2 32 2 2 ... 2 ,n
A R nV V b b b b− − − −≈ + + + +  

где AV  – напряжение на аналоговом входе, RV  – опорное напряже-
ние, 1 2 3, , ,..., nb b b b  – цифровые выходы, n – число таких выходов. 

                                                 
1) Аналого-цифровое преобразование состоит из трех процедур: дис-

кретизации по времени, квантования по уровню и кодирования. 



 
 

 69

Все эти выходы вместе и составляют двоичное слово, соответст-
вующее величине аналогового сигнала.  

Так как выходной сигнал преобразователя растет ступенчато 
(рис. 1.14), то и вышеприведенное уравнение имеет знак ≈ . Тер-
мин квантование используется для обозначения преобразования 
непрерывного аналогового сигнала в ступенчатый дискретный вы-
ходной сигнал. Каждая ступенька или уровень напряжения такого 
выходного сигнала называется уровнем квантования. Интервал 
квантования – это разность уровней напряжения между двумя со-
седними ступеньками. Интервал квантования равен выходному 
сигналу, создаваемому младшим значащим битом двоичного вход-
ного слова. Так как квантованный сигнал может меняться только 
ступенчато, то возникает погрешность АЦП, называемая погреш-
ностью квантования, которая изменяется в диапазоне плюс – ми-
нус половина интервала квантования Q, т.е. ± 0,5Q. Эта погреш-
ность квантования может рассматриваться как шум, добавленный к 
аналоговому напряжению, поэтому его иногда также называют 
шумом квантования. Погрешность квантования или шум кванто-
вания могут быть уменьшены при использовании преобразователя, 
работающего с большим количеством разрядов. 

 

 
 

Рис. 1.14. Аналоговый сигнал и его цифровой эквивалент 
 

Длина двоичного слова определяется дискретностью (разре-
шением) элемента, т.е. самым маленьким изменением сигнала ,AV  

которое приведет к изменению выходного сигнала. Если аналого-
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цифровой преобразователь работает с длиной слова, равной n раз-
рядам, то изменение от 0 до 1 в nb  разряде и есть минимальное из-
менение выходного сигнала, и, следовательно, дискретность может 
быть определена как: дискретность = 2 .n

RV −  
Максимальное значение аналогового напряжения, или полный 

диапазон шкалы, определяется словом, у которого все разряды ус-
тановлены в 1, т.е., 
максимальное значение ( )1 2 31 2 1 2 1 2 ... 1 2 .n

A RV V − − − −= × + × + × + + ×  
Значение в скобках равно ( )1 2 ,n−−  следовательно:  
максимальное значение ( )1 2 .n

A RV V −= −  
Для длины слова более четырех разрядов выражение в скобках 

определяется значением, очень близким к единице, поэтому мак-
симальное значение аналогового напряжения практически опреде-
ляется величиной опорного напряжения. 

Время преобразования аналого-цифрового преобразователя – 
это время, которое необходимо преобразователю для создания на 
выходе двоичного слова после того, как на его вход поступил ана-
логовый сигнал. 

Существует несколько методов построения аналого-цифровых 
преобразователей. Метод последовательного приближения (ме-
тод поразрядного взвешивания) заключается в том, что приблизи-
тельно 1000 раз в секунду производится съем значений входного 
аналогового напряжения. Одновременно преобразователь выраба-
тывает напряжение, значение которого сравнивается с величиной 
входного напряжения. Если между этими сигналами будет сущест-
вовать рассогласование, то напряжение преобразователя будет уве-
личено на величину, равную напряжению младшего разряда. Этот 
процесс будет продолжаться до тех пор, пока напряжение, выраба-
тываемое преобразователем, не будет соответствовать входному 
напряжению. Таким образом, выходной сигнал преобразователя 
определяется количеством шагов приближения. Метод линейно 
возрастающего напряжения (метод одностадийного интегриро-
вания) заключается в преобразовании сигнала напряжения во вре-
менной сигнал. В начале процесса измерений преобразователь на-
чинает вырабатывать линейно возрастающее напряжение 
(рис. 1.15), которое постоянно сравнивается с входным напряжени-
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ем. Одновременно с этим вырабатывается стартовый импульс, от-
крывающий логическую схему, которая позволяет временным им-
пульсам поступать на вход счетчика. Линейное напряжение будет 
расти до тех пор, пока оно не станет равным входному напряже-
нию. В момент равенства этих напряжений вырабатывается еще 
один управляющий импульс, закрывающий доступ временных им-
пульсов на вход счетчика. Таким образом, счетчик подсчитывает 
количество временных импульсов от начала измерений до момента 
равенства линейного напряжения и входного сигнала. Это подсчи-
танное количество импульсов и есть мера величины входного на-
пряжения. 

 
 

Рис. 1.15. Аналого-цифровой преобразователь, 
использующий метод линейно возрастающего напряжения 

 
В вышеописанных методах аналоговый сигнал преобразуется в 

цифровой вид в дискретные моменты времени. Остальные методы 
основаны на том, что перед преобразованием в цифровой вид ана-
логовый сигнал интегрируется в течение какого-то промежутка 
времени. При использовании метода двухстадийного интегриро-
вания входной сигнал заряжает конденсатор в течение фиксиро-
ванного интервала времени, равного, например, одному циклу се-
тевой частоты. После этого входной сигнал отключается от кон-
денсатора, и на его место подключается источник опорного напря-
жения, под действием которого будет происходить разряд конден-
сатора. Так как разряд конденсатора происходит с постоянной ско-
ростью, зависящей от величины опорного напряжения, то измерив 
время, за которое разность потенциалов на конденсаторе упадет до 
нуля, можно судить о величине входного сигнала. Измерение вре-
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мени разряда конденсатора осуществляется при помощи счетчика 
тактовых импульсов фиксированной частоты. 

Цифроаналоговые преобразователи 
При цифроаналоговом преобразовании (ЦАП) входной цифро-

вой сигнал связан с выходным аналоговым сигналом AV  следую-
щей зависимостью: 

( )1 2 3
1 2 32 2 2 ... 2 ,n

A R nV V b b b b− − − −≈ + + + +  
где RV  – опорное напряжение. Длина входного слова – это 
nразрядов, a 1 2 3, , ,..., nb b b b  – значения соответствующих разря-
дов. Максимальное значение аналогового выходного напряжения 
получается тогда, когда все значения разрядов 1 2 3, , ,..., nb b b b  
равны единице. 

Величина шага изменения (инкремент) аналогового напряжения 
определяется изменением значения младшего разряда nb  от 0 к 1. 
Таким образом, инкремент аналогового напряжения = 2 .n

RV −  
Существуют два основных типа цифроаналоговых преобразова-

телей: суммирующий преобразователь и многозвенный преобразо-
ватель. В суммирующем цифроаналоговом преобразователе циф-
ровое слово загружается в двоичный регистр, выходы которого ис-
пользуются для подключения опорного напряжения к ряду рези-
сторов, подсоединенных к входу операционного усилителя 
(рис. 1.16). Набор резисторов имеет следующие значения: 

11 , 2 , 4 ,..., 2 ,nR R R R−  где n – длина входного слова. Значения ре-
зисторов являются «двоично взвешенными», т.е. определяются ря-
дом значений 0 1 22 , 2 , 2 ,...  и т.д. Младший значащий разряд 
управляет включением или выключением резистора 12n R−  в зави-
симости от того, равен этот разряд единице или нулю, в то время 
как старший значащий разряд управляет включением первого рези-
стора R.  

Суммирующие цифроаналоговые преобразователи редко ис-
пользуются в случаях, когда длина слова превышает шесть разря-
дов. Это связано с трудностями подбора точных значений резисто-
ров больших номиналов, которые необходимы для создания набора 
резисторов требуемого диапазона. 
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Рис. 1.16. Суммирующий цифроаналоговый преобразователь 

 
Многозвенные цифроаналоговые преобразователи (рис. 1.17) 

используют резистивные цепочки 2R R−  и не имеют проблем с 
подбором больших номиналов резисторов, так как все резисторы 
имеют значения R или 2 .R  В каждой точке соединения звеньев эти 
резисторы делят силу тока пополам. Включение или выключение 
звеньев определяется значениями разрядов входного слова. Выход-
ной сигнал такого цифроаналогового преобразователя определяет-
ся суммой токов в звеньях, т.е.  

Выходное напряжение ( )1 1 1 ... .
2 4 8fR= − + + +   

                       
                  Старший                        Младший  
           значащий разряд  значащий разряд 
 

Рис. 1.17. Многозвенный цифроаналоговый преобразователь 

4-разрядный регистр 

Выход 

Управляемые 
токовые 

переключатели 
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1.5.4.3. Средства сравнения 
 
Средство сравнения – техническое средство или специально 

создаваемая среда, посредством которых возможно выполнять 
сравнения друг с другом мер однородных величин или показа-
ния измерительных приборов. 

Примерами могут служить: рычажные весы, на одну чашку ко-
торых устанавливается эталонная гиря, а на другую – поверяемая; 
градуировочная жидкость для сравнения показаний эталонного и 
рабочего ареометров; температурное поле, создаваемое термоста-
том для сравнения показаний термометров. Во многих относитель-
но простых СИ роль средства сравнения выполняет зрение челове-
ка, например при сравнении отклонения указателя прибора и числа 
делений, нанесенных на его шкале. 

Средство сравнения, предназначенное для сличения мер одно-
родных величин, называется компаратором.  
Примеры 
1. Рычажные весы. 
2. Компаратор для сличения нормальных элементов. 
 

1.5.5. Комплексные средства измерений 
 
Комплексные средства измерений предназначены для реализа-

ции всей процедуры измерения. Согласно классификации по роли в 
процессе измерения и выполняемым функциям, комплексные сред-
ства измерений подразделяются на: 

- измерительные приборы; 
- измерительные установки; 
- измерительные системы; 
- измерительно-вычислительные комплексы. 
 

1.5.5.1. Измерительные приборы 
 
Измерительный прибор – средство измерений, предназна-

ченное для получения значений измеряемой физической вели-
чины в установленном диапазоне и выработки сигнала измери-
тельной информации, доступной для непосредственного воспри-
ятия наблюдателем. 
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Класс измерительных приборов включает большое число при-
боров, различающихся измеряемыми величинами, областью при-
менения, техническими характеристиками, принципом действия, 
используемой элементной базой и другими особенностями. Тем не 
менее все измерительные приборы имеют некоторые общие черты. 
Обобщенная структурная схема измерительного прибора показана 
на рис. 1.18. 

Измеряемая ФВ воздействует на устройство преобразования, 
состоящее из первичного измерительного преобразователя и сово-
купности элементарных СИ. 

Первичный преобразователь преобразует измеряемую ФВ в 
другую величину, однородную или неоднородную с ней. Сигнал с 
выхода преобразователя проходит через совокупность элементар-
ных СИ. В простейших измерительных приборах такая совокуп-
ность может отсутствовать. Например, в аналоговых вольтметрах 
измеряемое напряжение преобразуется в угол поворота стрелки с 
помощью первичного электромеханического ИП.  

Рис. 1.18. Обобщенная структурная схема измерительного прибора 
 
На выходе устройства преобразования формируется сигнал, па-

раметры которого соответствуют входным характеристикам от-
счетного устройства. 

Показывающее устройство средства измерений – совокуп-
ность элементов средства измерений, которые обеспечивают 
визуальное восприятие значений измеряемой величины или 
связанных с ней величин. 

По форме представления показаний, показывающие устройства 
делятся на аналоговые и цифровые. 

Составными частями устройства являются шкала и указатель. 
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Шкала средства измерений – часть показывающего устрой-
ства средства измерений, представляющая собой упорядочен-
ный ряд отметок вместе со связанной с ними нумерацией. 

Шкала наносится на прямолинейном участке или дуге окружно-
сти.  

Отметка шкалы – знак на шкале средства измерений (чер-
точка, зубец, точка и др.), соответствующий некоторому значе-
нию физической величины. 

Отметки на шкалах могут быть нанесены равномерно или не-
равномерно. В связи с этим шкалы называют равномерными или 
неравномерными.  

Промежуток между двумя соседними отметками шкалы средст-
ва измерений называется делением шкалы.  

Длиной деления шкалы называется расстояние между осями 
(или центрами) двух соседних отметок шкалы, измеренное вдоль 
воображаемой линии, проходящей через середины самых коротких 
отметок шкалы.  

Длина линии, проходящей через центры всех самых коротких 
отметок шкалы средства измерений и ограниченной начальной и 
конечной отметками, называется длиной шкалы. Линия может 
быть реальной или воображаемой, кривой или прямой. 

Отметка шкалы средства измерений, у которой проставлено 
число, называется числовой отметкой шкалы. Отметки облегча-
ют оператору считывание показаний прибора, которое производит-
ся по положению указателя относительно отметок шкалы. Деления 
шкалы (промежутки между двумя соседними отметками шкалы 
средства измерений) имеют цену. Цена деления шкалы – это раз-
ность значений величины, соответствующих двум соседним отмет-
кам шкалы средства измерений. Отметки наносятся на шкалу при 
градуировке прибора, т.е. при подаче на его вход сигнала с выхода 
образцовой многозначной меры. У части отметок шкалы простав-
ляются числовые значения величины, подаваемой с выхода меры. 
Эти отметки становятся числовыми. 

Указатель средства измерений – часть показывающего уст-
ройства, положение которой относительно отметок шкалы оп-
ределяет показания средства измерений. Указатель выполняется 
в виде подвижных стрелок разной формы, луча света, пера само-
писца и т.п. Так у барометра-анероида указателем является под-
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вижная стрелка, у ртутного термометра – поверхность столбика 
жидкости. 

Шкала СИ имеет начальное и конечное значения. Они соответ-
ствуют наименьшему и наибольшему значениям измеряемой вели-
чины, которое может быть отсчитано по шкале средства измере-
ний. Например, для медицинского термометра начальным значени-
ем шкалы является 34,3 °C, а конечное – 42 °C.  

При измерении с показывающего устройства считывается пока-
зание.  

Показание средства измерений – значение величины или 
число на показывающем устройстве средства измерений. 

Каждое СИ характеризуется диапазоном показаний и диапазо-
ном измерений. Диапазоном показаний средства измерений назы-
вается область значений шкалы прибора, ограниченная начальным 
и конечным значениями шкалы. Так, для медицинского термометра 
диапазон показаний составляет 7,7 °C. Диапазоном измерений сред-
ства измерений называется область значений величины, в пределах 
которой нормированы допускаемые пределы погрешности средства 
измерений. Значения величины, ограничивающие диапазон изме-
рений снизу и сверху (слева и справа), называют, соответственно, 
нижним пределом измерений или верхним пределом измерений. 
Диапазон измерений всегда меньше или равен диапазону показа-
ний.  

 
1.5.5.2. Классификация измерительных приборов 

 
Для учета всех особенностей многообразных измерительных 

приборов применяют классификацию по различным признакам:  
- по форме индикации измеряемой ФВ;  
- по методу преобразования измеряемой величины;  
- по назначению;  
- по форме преобразования используемых измерительных сиг-

налов.  
По форме индикации измеряемой ФВ различают измеритель-

ные приборы:  
- показывающие, которые допускают только отсчитывание по-

казаний измеряемой величины, например стрелочный или цифро-
вой вольтметр;  
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- регистрирующие, предусматривающие регистрацию показаний 
на том или ином носителе информации, например на бумажной 
ленте. Регистрация может производиться в аналоговой или цифро-
вой форме. Различают самопишущие и печатающие приборы.  

По методу преобразования измеряемой величины различают 
приборы прямого, компенсационного (уравновешивающего) и 
смешанного преобразования.  

По назначению измерительные приборы делятся на ампермет-
ры, вольтметры, омметры, термометры, гигрометры, и т.д.  

По форме преобразования используемых измерительных сиг-
налов приборы подразделяются на аналоговые и цифровые. 
Аналоговые приборы – это приборы, показания или выходной 

сигнал которых является непрерывной функцией изменения изме-
ряемой величины. Идеальное уравнение преобразования линейных 
аналоговых и измерительных приборов имеет вид 

Y = KХ, 
где Х – измеряемая величина; Y, K – показание и коэффициент пре-
образования прибора соответственно. Следует отметить, что боль-
шинство измерительных приборов являются линейными. 
Цифровые приборы – это приборы, принцип действия которых 

основан на квантовании измеряемой или пропорциональной ей ве-
личины. Показания таких приборов представлены в цифровой 
форме. Наличие операции квантования приводит к появлению у 
цифровых приборов специфических свойств, обусловливающих 
существенные различия в методах выбора, анализа, описания и 
нормирования метрологических характеристик по сравнению с 
аналоговыми приборами.  

 
1.5.5.3. Измерительные установки 

 
Измерительная установка – совокупность функционально 

объединенных мер, измерительных приборов, измерительных 
преобразователей и других устройств, предназначенная для 
измерений одной или нескольких физических величин и рас-
положенная в одном месте. 

Измерительную установку, применяемую для поверки, называ-
ют поверочной установкой. Измерительную установку, входящую 
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в состав эталона, называют эталонной установкой. Некоторые 
большие измерительные установки называют измерительными 
машинами. Например, установка для измерений удельного сопро-
тивления электротехнических материалов; установка для испыта-
ний магнитных материалов. 

 
1.5.5.4. Измерительные системы  
 и измерительно-вычислительные комплексы 

 
Усложнение современного производства, развитие научных ис-

следований привело к необходимости измерять и контролировать 
одновременно сотни и тысячи различных физических величин. Ес-
тественная физиологическая ограниченность возможностей чело-
века в восприятии и обработке больших объемов информации ста-
ла одной из причин появления таких средств измерения, как изме-
рительные системы. 

Измерительная система (ИС) – совокупность функциональ-
но объединенных мер, измерительных приборов, измеритель-
ных преобразователей, ЭВМ и других технических средств, 
размещенных в разных точках контролируемого объекта с це-
лью измерений одной или нескольких физических величин, 
свойственных этому объекту, и выработки измерительных сиг-
налов в разных целях. 

В зависимости от назначения измерительные системы разделя-
ют на: 

- измерительные информационные, 
- измерительные контролирующие,  
- измерительные управляющие системы и др. 
Связь между блоками системы и их совместимость устанавлива-

ется посредством стандартных интерфейсов. Под интерфейсом 
понимается совокупность механических, электрических и про-
граммных средств, позволяющих объединять блоки в единую сис-
тему. 

Измерительную систему, перестраиваемую в зависимости от 
изменения измерительной задачи, называют гибкой измерительной 
системой (ГИС). 
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Примеры 
1. Измерительная система теплоэлектростанции, позволяющая 

получать измерительную информацию о ряде физических величин 
в разных энергоблоках. Такая система может содержать сотни из-
мерительных каналов1). 

2. Радионавигационная система для определения местоположе-
ния различных объектов, состоящая из ряда измерительно-
вычислительных комплексов, разнесенных в пространстве на зна-
чительное расстояние друг от друга. 

«Лицо» современной измерительной техники определяется ав-
томатизированными измерительными системами (АИС), информа-
ционно-измерительными системами (ИИС), измерительно-вы-
числительными комплексами (ИВК). Типичная ИИС содержит в 
своем составе ЭВМ и обеспечивает сбор, обработку и хранение 
информации, поступающей от многочисленных датчиков, характе-
ризующих состояние объекта или процесса. При этом результаты 
измерений выдаются как по заранее заданной программе, так и по 
запросу. 

Применение новейших измерительных систем позволяет не 
только ускорить процесс измерения (что немаловажно для скоро-
портящихся товаров), но и дать более объективную характеристику 
качества конкретной партии товара. 

Рассмотрим эффективность новейших измерительных систем на 
примере швейцарской системы анализа хлопка. При традиционном 
контроле на наших хлопковых заводах (проба от кипы партии) 
один образец проверяется не менее 8–12 ч. В случае измерительной 
системы за 20–25 секунд проверяется не выборочно (4 %, каждая 
24-я кипа), а 100 %! проверка показывает, что в каждой из кип в 
среднем 12–15 % хлопка оказывается более высокого качества, чем 
отражается в заводских протоколах испытаний при выборочном 
контроле. Если эти теряемые 12 % умножить на объемы ежегодно 
экспортируемого волокна и перевести все это в валюту, то полу-
чается достаточно большая сумма потерь. 

                                                 
1) Измерительная цепь (измерительный канал) – совокупность средств 

измерений, образующий непрерывный путь прохождения измерительного 
сигнала одной физической величины от входа до выхода. 
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 Важной разновидностью измерительно-информационной сис-
темы является измерительно-вычислительный комплекс. 

Измерительно-вычислительный комплекс (ИВК) – функ-
ционально объединенная совокупность средств измерений, 
ЭВМ и вспомогательных устройств, предназначенная для вы-
полнения в составе измерительной системы конкретной изме-
рительной задачи. 

Основными признаками принадлежности средства измерений к 
ИВК являются:  

- наличие процессора или компьютера;  
- программное управление средствами измерений;  
- наличие нормированных метрологических характеристик;  
- блочно-модульная структура, состоящая из технической (аппа-

ратной) и программной (алгоритмической) подсистем. 
Техническая подсистема должна содержать средства измерений 

электрических величин (измерительные компоненты), средства вы-
числительной техники (вычислительные компоненты), меры теку-
щего времени и интервалов времени, средства ввода-вывода циф-
ровых и аналоговых сигналов с нормированными метрологически-
ми характеристиками. 

В программную подсистему ИВК входят системное и общее 
прикладное программное обеспечение, в совокупности образую-
щие математическое обеспечение ИВК. Системное программное 
обеспечение представляет собой совокупность программного обес-
печения компьютера, используемого в ИВК, и дополнительных 
программных средств, позволяющих работать в диалоговом режи-
ме; управлять измерительными компонентами; обмениваться ин-
формацией внутри подсистем комплекса; проводить диагностику 
технического состояния. Программное обеспечение представляет 
собой взаимодополняющую, взаимодействующую совокупность 
подпрограмм, реализующих: 

- типовые алгоритмы эффективного представления и обработки 
измерительной информации, планирования эксперимента и других 
измерительных процедур; 

- архивирование данных измерений; 
- метрологические функции ИВК (аттестация, поверка, калиб-

ровка, экспериментальное определение метрологических характе-
ристик и т.п.). 
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Измерительно-вычислительные комплексы предназначены для 
выполнения таких функций, как: 

- осуществление прямых, косвенных, совместных или совокуп-
ных измерений физических величин; 

- управление процессом измерений и воздействием на объект 
измерений; 

- представление оператору результатов измерений в требуемом 
виде. 

На рис. 1.19 представлен общий вид ИВК: трехкоординатной 
измерительной машины фирмы «Оптон», а в приложении 2 – крат-
кое описание. 

 

 
 

Рис. 1.19. Общий вид трех координатной измерительной машины 
 

Вопросы для самопроверки 
 
1. Какие технические устройства относятся к средствам измери-

тельной техники? 
2. Поясните метрологическую сущность средства измерений. 
3. Какие средства измерений относятся к элементарным? 
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4. С какой целью применяются измерительные преобразовате-
ли? 

5. Что относится к средствам сравнения? 
6. Какие средства измерений относятся к комплексным? 
7. Нарисуйте структурную схему измерительного прибора. 
8. В чем отличие измерительной системы от измерительной ус-

тановки?  
 

1.6. Метрологические характеристики  
 средств измерений. Условия измерений 
 
1.6.1. Метрологические характеристики  
 средств измерений  
 

При использовании средств измерений принципиально важно 
знать степень соответствия информации об измеряемой физиче-
ской величине, содержащейся в выходном сигнале, ее истинному 
значению. С этой целью для каждого средства измерений вводятся 
и нормируются определенные метрологические характеристики. 

Метрологическая характеристика средства измерений – ха-
рактеристика одного из свойств средства измерений, влияю-
щая на результат измерений и на его погрешность. 

Для каждого типа средств измерений устанавливают свои мет-
рологические характеристики. 

Метрологические характеристики средств измерений поз-
воляют: 

- определять результаты измерений и рассчитывать оценки ха-
рактеристик инструментальной составляющей погрешности1) изме-
рения в реальных условиях применения СИ; 

- рассчитывать метрологические характеристики каналов2) изме-
рительных систем, состоящих из ряда средств измерений с извест-
ными метрологическими характеристиками; 

                                                 
1) Инструментальная погрешность измерения – составляющая погреш-

ности измерения, обусловленная погрешностью применяемого средства 
измерений. 

2) Измерительный канал (измерительная цепь измерительной систе-
мы) – совокупность элементов средств измерений, образующих непре-
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- производить оптимальный выбор СИ, обеспечивающих тре-
буемое качество измерений при известных условиях их примене-
ния; 

- сравнивать СИ различных типов с учетом условий примене-
ния. 

Метрологические характеристики, устанавливаемые норматив-
но-техническими документами, называют нормируемыми метроло-
гическими характеристиками, а определяемые экспериментально – 
действительными метрологическими характеристиками. 

Нормируемые метрологические характеристики типа сред-
ства измерений – совокупность метрологических характери-
стик данного типа1) средств измерений, устанавливаемая нор-
мативными документами на средства измерений. 

Примечание. Средства измерений одного типа могут иметь различные 
модификации (например, отличаться по диапазону измерений). 

Номенклатура метрологических характеристик, правила выбора 
комплексов нормируемых метрологических характеристик для 
средств измерений и способы их нормирования определяются 
ГОСТ 8.009–84. 

К числу основных метрологических характеристик относятся:  
- цена деления; 
- диапазон измерений средства измерений; 
- точностные характеристики средства измерений; 
- чувствительность средства измерений; 
- нестабильность; 
- дрейф показаний средства измерений и др. 
Если размер единицы, хранимой средством измерения, в про-

цессе измерений изменяется более чем установлено нормами, то с 
помощью такого средства измерений невозможно получить резуль-
тат требуемой точности.  

                                                                                                            
рывный путь прохождения измерительного сигнала одной физической 
величины от входа до выхода. 

1) Тип средства измерений – cовокупность средств измерений одного и 
того же назначения, основанных на одном и том же принципе действия, 
имеющих одинаковую конструкцию и изготовленных по одной и той же 
технической документации. 
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К основным точностным характеристикам средств измерений 
относятся: 

- погрешность средства измерений (основная, дополнительная); 
- нестабильность; 
- порог чувствительности; 
- дрейф показаний средства измерений и другие. 
Цена деления шкалы – разность значений величины, соот-

ветствующих двум соседним отметкам шкалы средства изме-
рений. 

Диапазон измерений средств измерений – область значений 
величины, в пределах которой нормированы допускаемые пре-
делы погрешности средств измерений. 

Значения величины, ограничивающие диапазон измерений сни-
зу и сверху (слева и справа), называют, соответственно, нижним 
пределом измерений или верхним пределом измерений. 

Точностные характеристики средства измерений – совокуп-
ность метрологических характеристик средства измерений, 
влияющих на погрешность измерения. 

Чувствительность средства измерений – свойство средства 
измерений, определяемое отношением изменения выходного 
сигнала этого средства к вызывающему его изменению изме-
ряемой величины.  

Порог чувствительности средства измерений – характери-
стика средства измерений в виде наименьшего значения изме-
рения физической величины, начиная с которого может осуще-
ствляться её измерение данным средством. 

Если самое незначительное изменение массы, которое вызывает 
перемещение стрелки весов, составляет 10 мг, то порог чувстви-
тельности весов 10 мг. 

Погрешность средства измерений – разность между показа-
нием средства измерений и истинным (действительным) зна-
чением измеряемой физической величины. 

Нестабильность средства измерений – изменение метроло-
гических характеристик средства измерений за установленный 
интервал времени. 

Для ряда средств измерений, особенно некоторых мер, неста-
бильность является одной из важнейших точностных характери-
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стик. Для нормальных элементов обычно нестабильность устанав-
ливается за год. 

Нестабильность определяют на основании длительных исследо-
ваний средства измерений, при этом полезны периодические сли-
чения с более стабильными средствами измерений. 
Пример. Нестабильность нормального элемента характеризуется 

изменением действительного значения ЭДС за год. Например, 
Vн.э. = 2 мкВ/год. 

Дрейф показаний средства измерений – изменение показа-
ний средства измерений во времени, обусловленное изменени-
ем влияющих величин или других факторов. 
Пример. Ход хронометра, определяемый как разность поправок 

к его показаниям, вычисленных в разное время. Обычно ход хро-
нометра определяют за сутки (суточный ход). 

Примечание. Если происходит дрейф показаний нуля, то применяют 
термин дрейф нуля. 

Точность средства измерений – характеристика качества 
средства измерений, отражающая близость его погрешности к 
нулю. 

Считается, что чем меньше погрешность, тем точнее средство 
измерений. 

Стабильность средства измерений – качественная характе-
ристика средства измерений, отражающая неизменность во 
времени его метрологических характеристик. 

В качестве количественной оценки стабильности служит не-
стабильность средства измерений. 

Класс точности средств измерений – обобщающая характе-
ристика данного типа средства измерений, как правило, отра-
жающая уровень их точности, выражаемая пределами допус-
каемых основной и дополнительных погрешностей, а также 
другими характеристиками, влияющими на точность. 

Класс точности даёт возможность судить о том, в каких преде-
лах находится погрешность средства измерений одного типа, но не 
является непосредственным показателем точности измерений, вы-
полняемых с помощью каждого из этих средств. Это важно при 
выборе средств измерений в зависимости от заданной точности из-
мерений. 
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Класс точности средств измерений конкретного типа устанавли-
вают в стандартах технических требований (условий) или в других 
нормативных документах. 

 
1.6.2. Условия измерений 

 
В процессе измерения важную роль играют условия измерения – 

совокупность влияющих величин, описывающих состояние окру-
жающей среды и средства измерений. 

Влияющая физическая величина – физическая величина, 
оказывающая влияние на размер измеряемой величины и 
(или) результат измерений.  

Изменение условий измерения приводит к изменению состояния 
объекта измерения. Это, в свою очередь, определяет влияние усло-
вий измерения на выделенную физическую величину и через нее – 
на измеряемую величину и отклонение значения действительной 
измеряемой величины от той, которая была определена при форми-
ровании измерительной задачи. Влияние условий измерения на 
средство измерений проявляется в изменении его метрологических 
характеристик. При этом та часть погрешности измерения, которая 
возникает из-за перемены условий, называется дополнительной 
погрешностью. 

В соответствии с установленными для конкретных ситуаций 
диапазонами значений влияющих величин различают нормальные, 
рабочие и предельные условия измерений. 

Нормальные условия измерений – условия измерения, ха-
рактеризуемые совокупностью значений или областей значе-
ний влияющих величин, при которых изменением результата 
измерений пренебрегают вследствие малости. 

Нормальное значение влияющей величины – значение 
влияющей величины, установленное в качестве номинального. 

Нормальные условия измерений устанавливаются в норматив-
ных документах на средства измерений данного типа. При нор-
мальных условиях определяется основная погрешность средства 
измерения. 

Номинальные значения влияющих величин при нормальных ус-
ловиях приведены в табл. 1.2. 
  



 
 

 88

Таблица 1.2 
Номинальные значения влияющих величин при нормальных условиях 

 

Влияющая величина Значение 
1. Температура для всех видов измерений, °С (К) 20 (293) 
2. Давление окружающего воздуха для измерения ио-
низирующих излучений, теплофизических, темпера-
турных, магнитных, электрических измерений, изме-
рения давления и параметров движения, кПа 
(мм рт.ст.) 

 
 

100 (750) 

3. Давление окружающего воздуха для линейных, уг-
ловых имерений, измерения массы, силы света и из-
мерений в других областях, кроме указанных в пункте 
2, кПа (мм рт.ст.)  

 
 

101,3 (760) 

4. Относительная влажность воздуха для линейных, 
угловых измерений, измерений массы, в спектроско-
пии, % 

 
58 

5. Относительная влажность воздуха для измерения 
электрического сопротивления, % 

 
55 

6. Относительная влажность воздуха для измерений 
температуры, силы, твердости, переменного электри-
ческого тока, ионизирующих излучений, параметров 
движения, % 

 
 

65 

7. Относительная влажность воздуха для всех видов 
измерений, кроме указанных в пунктах 4-6, % 

 
60 

8. Плотность воздуха, кг/м3 1,2 
9. Ускорение свободного падения, м/с2 9,8 
10. Магнитная индукция, Тл, и напряженность элек-
тростатического поля, В/м, для измерений параметров 
движения, магнитных и электрических величин 

 
 

0 
11. Магнитная индукция и напряженность электро-
статического поля для всех видов измерений, кроме 
указанных в пункте 10 

Характеристики 
поля Земли в 
данном геогра-
фическом рай-

оне 
12. Частота питающей сети переменного тока, Гц 50+1 % 
13. Среднеквадратическое значение напряжения пи-
тающей сети переменного тока, В 

 
220+10 % 



 
 

 89

Нормальная область значений влияющей величины – об-
ласть значений влияющей величины, в пределах которой из-
менением результата измерений под её воздействием можно 
пренебречь в соответствии с установленными нормами точно-
сти. 
Пример. Нормальная область значений температуры при повер-

ке нормальных элементов класса точности 0,005 в термостате не 
должна изменяться более чем на +0,05 °С от установленной темпе-
ратуры 20 °С, т.е. быть в диапазоне от 19,95 °С до 20,05 °С. 

Рабочие условия измерений – условия измерений, при кото-
рых значения влияющих величин находятся в пределах рабо-
чих областей. 

Рабочая область значений влияющей величины – область 
значений влияющей величины, в пределах которой нормируют 
дополнительную погрешность или изменение показаний сред-
ства измерений. 

Например, для измерительного конденсатора нормируют до-
полнительную погрешность на отклонение температуры окружаю-
щего воздуха от нормальной (20 °С); для амперметра нормируют 
изменение показаний, вызванное отклонением частоты переменно-
го тока от 50 Гц (50 Гц в данном случае принимают за нормальное 
значение частоты). 

Предельные условия измерений – условия измерений, ха-
рактеризуемые экстремальными значениями измеряемой и 
влияющих величин, которые средство измерений может вы-
держать без разрушений и ухудшения его метрологических ха-
рактеристик. 

Рабочее пространство – часть пространства (окружающего 
средство измерений и объект измерений), в котором нормаль-
ная область значений влияющих величин находится в уста-
новленных пределах. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Что представляет собой метрологическая характеристика 

средства измерений? 
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2. Какие метрологические характеристики относятся к норми-
руемым метрологическим характеристикам? 

3. Что понимается под точностью средства измерений? 
4. Что понимается под условиями измерений? 
5. Чем характеризуются нормальные условия измерений? 
6. Что представляет собой рабочее пространство? 
 

1.7. Основные понятия теории погрешностей 
 
1.7.1. Основные понятия 

 
Качество средств и результатов измерений принято характери-

зовать, указывая их погрешности. Введение понятия «погреш-
ность» требует определения и четкого разграничения трех понятий: 
истинного и действительного значений измеряемой физической 
величины и результата измерения.  

Истинное значение физической величины – значение физи-
ческой величины, которое идеальным образом характеризует в 
качественном и количественном отношении соответствующую 
физическую величину. 

Истинное значение физической величины может быть соотнесе-
но с понятием абсолютной истины. Оно может быть получено 
только в результате бесконечного процесса измерений с бесконеч-
ным совершенствованием методов и средств измерений, поэтому 
оно не зависит от средств нашего познания и является той абсо-
лютной истиной, к которой мы стремимся, пытаясь выразить ее в 
виде числовых значений. На практике это абстрактное значение 
приходится заменять понятием «действительное значение». 

Действительное значение физической величины – значение 
физической величины, полученное экспериментальным путем 
и настолько близкое к истинному значению, что в поставлен-
ной измерительной задаче может быть использовано вместо 
него. 

Результат измерения физической величины – значение ве-
личины, полученное путем ее измерения. 

Понятие «погрешность» – одно из центральных в области изме-
рений, так как от погрешности зависит качество измерений. Разли-
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чают два понятия: «погрешность результата измерений» и «по-
грешность средства измерений». 

Погрешность результата измерения – отклонение результа-
та измерения от истинного (действительного) значения изме-
ряемой величины. 

Погрешность измерения указывает границы неопределенности 
значения измеряемой величины. Погрешность измерения Δ опреде-
ляют по формуле: 

Δ = Х – Q, 
где Х – измеренное значение величины; Q – действительное (ис-
тинное) значение величины. 
Неопределенность измерений: параметр, связанный с результа-

том измерений и характеризующий рассеяние значений, которые 
можно приписать измеряемой величине. 

Неопределенность состоит (в основном) из многих составляю-
щих. Некоторые из этих составляющих могут быть оценены экспе-
риментальными стандартными отклонениями в статистически рас-
пределенной серии результатов измерений. Другие составляющие, 
которые также могут быть оценены стандартными отклонениями, 
базируются на данных эксперимента или другой информации. 

Приведенное определение понятия "погрешность средства из-
мерений" соответствует определению, данному в Международном 
словаре основных и общих терминов в метрологии. ИСО, 1993 и не 
противоречит формулировкам, принятым в отечественной метро-
логической литературе. Однако признать его удовлетворительным 
нельзя, так как по сути оно не отличается от определения понятия 
"погрешность измерений", поэтому необходима дальнейшая работа 
по усовершенствованию определения этого понятия (РМГ 29). 

Погрешность средства измерений – разность между показа-
нием средства измерений и истинным (действительным) зна-
чением измеряемой физической величины. 

Погрешность средства измерений характеризует точность ре-
зультатов измерений, проводимых данным средством. 

Эти два понятия: погрешность результата измерения и по-
грешность средства измерений во многом близки друг к другу и 
они классифицируются по одинаковым признакам: 

- по характеру проявления; 
- по способу выражения; 
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- по месту возникновения; 
- по влиянию внешних условий. 
Примечание. По последнему признаку классифицируются в основном 

погрешности средств измерений. 
 
1.7.2. Погрешности результата измерений 

 
По характеру проявления погрешности делятся на: 
- систематические; 
- случайные; 
- промахи (грубые погрешности). 
Деление погрешности на составляющие было введено для удоб-

ства обработки результатов измерений исходя из характера их про-
явления. 

Систематическая погрешность измерения – составляющая 
погрешности результата измерения, остающаяся постоянной 
или закономерно изменяющаяся при повторных измерениях 
одной и той же физической величины.  

В зависимости от характера измерения систематические по-
грешности подразделяются на постоянные, прогрессивные, перио-
дические и погрешности, изменяющиеся по сложному закону.  

Постоянная и переменная систематические погрешности пока-
заны на рис. 1.20. Их отличительный признак заключается в том, 
что они могут быть предсказаны, определены и благодаря этому 
почти полностью устранены введением соответствующей поправ-
ки. 

Постоянные погрешности – погрешности, которые длительное 
время сохраняют свое значение, например, в течение времени вы-
полнения всего ряда измерений. Они встречаются наиболее часто. 

Прогрессивные погрешности – непрерывно возрастающие или 
убывающие погрешности. К ним относятся, например, погрешно-
сти вследствие износа измерительных наконечников, контакти-
рующих с деталью при контроле её прибором активного контроля. 

Периодические погрешности – погрешности, значение которых 
является периодической функцией времени или перемещения ука-
зателя измерительного прибора. 



 
 

 93

Погрешности, изменяющиеся по сложному закону, происхо-
дят вследствие совместного действия нескольких систематических 
погрешностей. 

 

 
Рис. 1.20. Изменение постоянной и переменной систематических  

погрешностей от измерения к измерению 
 
Случайная погрешность измерения – составляющая по-

грешности результата измерения, изменяющаяся случайным 
образом (по знаку и значению) при повторных измерениях, 
произведенных с одинаковой тщательностью, одной и той же 
физической величины. 

В появлении таких погрешностей (рис. 1.21) не наблюдается ка-
кой-либо закономерности, они обнаруживаются при повторных 
измерениях одной и той же величины в виде некоторого разброса 
получаемых результатов. Случайные погрешности неизбежны, не-
устранимы и всегда присутствуют в результате измерения. Описа-
ние случайных погрешностей возможно только на основе теории 
случайных процессов и математической статистики. 

В отличие от систематических, случайные погрешности нельзя 
исключить из результатов измерений путем введения поправки, 
однако их можно существенно уменьшить, увеличив число наблю-
дений. Поэтому для получения результата, минимально отличаю-
щегося от истинного значения измеряемой физической величины, 
проводят многократные измерения требуемой величины с после-
дующей математической обработкой экспериментальных данных. 
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Рис. 1.21. Изменение случайной погрешности от измерения 

к измерению 
 
Пример. Пусть Х1, Х2, Х3 – результаты трехкратного измерения 

параметра Х. Тогда за результат измерения мы примем средне-
арифметическую величину из трех значений: 

1 2 3 .
3

X X X
X

+ +
=  

Поправка – значение величины, вводимое в неисправлен-
ный результат измерения с целью исключения составляющих 
систематической погрешности. 

Знак поправки противоположен знаку погрешности.  
Поправку, прибавляемую к номинальному значению меры, на-

зывают поправкой к значению меры; поправку, вводимую в пока-
зание измерительного прибора, называют поправкой к показанию 
прибора. 

Промах – погрешность результата отдельного измерения, 
входящего в ряд измерений, которая для данных условий резко 
отличается от остальных результатов этого ряда. 

Иногда вместо термина «промах» применяют термин «грубая 
погрешность измерения». 

По способу выражения различают погрешности: 
- абсолютную; 
- относительную. 
Абсолютная погрешность измерения – погрешность измере-

ния, выраженная в единицах измеряемой величины. 
Абсолютная погрешность описывается формулой: 
 

Δ = Х – Q, 
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где Х – результат измерения,  Q – действительное значение физиче-
ской величины. 

Абсолютная погрешность не может в полной мере служить по-
казателем точности измерений, так как одно и то же значение, на-
пример Δ = 0,05 мм при Х = 100 мм, соответствует достаточно вы-
сокой точности измерений, а при Х = 1 мм – низкой. Поэтому и 
вводится понятие относительной погрешности. 

Необходимо различать термины «абсолютная погрешность из-
мерения» и «абсолютное значение погрешности». 

Абсолютное значение погрешности – значение погрешности 
без учета ее знака (модуль погрешности). 

Относительная погрешность измерения – погрешность из-
мерения, выраженная отношением абсолютной погрешности 
измерения к действительному или измеренному значению из-
меряемой величины. 

Относительную погрешность в долях или процентах находят из 
отношений: 

 X
Δδ =

 
 или  100 %,

X
Δδ =  (1.3) 

где Δ – абсолютная погрешность измерений; Х – действительное 
или измеренное значение величины. 

В зависимости от места возникновения погрешности подраз-
деляются на: 

- инструментальные; 
- погрешности метода измерений; 
- субъективные погрешности. 
Инструментальная погрешность измерения – составляющая 

погрешности измерения, обусловленная погрешностью приме-
няемого средства измерений. 

Погрешность метода измерений – составляющая системати-
ческой погрешности измерений, обусловленная несовершенст-
вом принятого метода измерений. 

Погрешности метода измерений обусловлены: 
- отличием принятой модели объекта измерения от модели, аде-

кватно описывающей его свойство, которое определяется путем 
измерения; 

- влиянием способов применения средства измерения; 
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- влиянием формул (алгоритмов), по которым производятся вы-
числения результатов измерений; 

- влиянием других факторов, не связанных со свойствами ис-
пользуемых средств измерений. 

Погрешности метода измерений не могут быть указаны в доку-
ментации на используемое средство измерений, поскольку от него 
не зависят; их должен определять оператор в каждом конкретном 
случае. 

Вследствие упрощений, принятых в уравнениях для измерений, 
нередко возникают существенные погрешности, для компенсации 
действия которых следует вводить поправки. Погрешность метода 
иногда называют теоретической погрешностью. Иногда погреш-
ность метода может проявляться как случайная погрешность. 

Субъективная погрешность измерения – составляющая сис-
тематической погрешности измерений, обусловленная индиви-
дуальными особенностями оператора. 

Субъективная погрешность измерения обусловлена погрешно-
стью отсчета оператором показаний по шкалам СИ, диаграммам 
регистрирующих приборов. Она вызвана состоянием оператора, 
его положением во время работы, несовершенством органов 
чувств, эргономическими свойствами СИ. Иногда субъективную 
погрешность называют личной погрешностью или личной разно-
стью. 

Например, встречаются операторы, которые систематически 
опаздывают (или опережают) снимать отсчеты показаний средств 
измерений. 

Погрешность (измерения) из-за изменений условий измере-
ния – составляющая систематической погрешности измерения, 
являющаяся следствием неучтенного влияния отклонения в 
одну сторону какого-либо из параметров, характеризующих 
условия измерений, от установленного значения. 

Этот термин применяют в случае неучтенного или недостаточно 
учтенного действия той или иной влияющей величины (температу-
ры, атмосферного давления, влажности воздуха, напряженности 
магнитного поля, вибрации и др.); неправильной установки средств 
измерений, нарушения правил их взаимного расположения и др. 
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Точность результата измерений – одна из характеристик ка-
чества измерения, отражающая близость к нулю погрешности 
результата измерения. 

Считается, что чем меньше погрешность измерения, тем больше 
его точность. 

 
1.7.3. Погрешности средств измерений 

 
Как было сказано выше, погрешности результата измерения и 

погрешности средства измерений во многом близки друг к другу и 
классифицируются по одинаковым признакам: 

- по характеру проявления; 
- по способу выражения; 
- по влиянию внешних условий. 
По характеру проявления погрешности делятся на: 
- систематические погрешности средства измерений; 
- случайные погрешности средства измерений. 
 Систематическая погрешность средства измерений – со-

ставляющая погрешности средства измерений, принимаемая за 
постоянную или закономерную изменяющуюся. 

Систематическая погрешность данного средства измерений, как 
правило, будет отличаться от систематической погрешности друго-
го экземпляра средства измерений этого же типа, вследствие чего 
для группы однотипных средств измерений систематическая по-
грешность иногда рассматривается как случайная погрешность. 
Пример. Нормируемая погрешность микрометров МК 25 со-

ставляет + 4 мкм. У нас имеется пять микрометров у каждого из 
которых своя погрешность: первый микрометр имеет погрешность 
+2 мкм; второй – +3 мкм, третий – –1 мкм, четвертый – +2 мкм, пя-
тый – 0 мкм.  

Случайная погрешность средства измерений – составляю-
щая погрешности средства измерений, изменяющаяся случай-
ным образом. 

По способу выражения погрешности средств измерений делят-
ся на: 

- абсолютную погрешность; 
- относительную погрешность; 
- приведенную погрешность. 
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Абсолютная погрешность средства измерений – погреш-
ность средства измерений, выраженная в единицах измеряемой 
физической величины. 

В приведенном выше примере абсолютные погрешности мик-
рометров МК 25 будут составлять: (+2, +3, –1, +2, 0) мкм. 

Относительная погрешность средства измерений – погреш-
ность средства измерений, выраженная отношением абсолют-
ной погрешности средства измерений к результату измерений 
или к действительному значению измеренной физической ве-
личины. 

Относительную погрешность в долях или процентах находят по 
формулам (1.3): 

X
Δδ =   или  100 %.

X
Δδ =  

Эта наглядная характеристика точности результата измерения 
не пригодна для нормирования погрешности средства измерений, 
так как при измерении значений Х принимает различные значения 
вплоть до бесконечности при Х = 0. Поэтому для указания и нор-
мирования погрешности средств измерений применяется приведен-
ная погрешность. 

Приведенная погрешность средства измерений – относи-
тельная погрешность, выраженная отношением абсолютной 
погрешности средства измерений к условно принятому значе-
нию величины, постоянному во всем диапазоне измерений или 
в части диапазона. 

Условно принятое значение величины называют нормирующим 
значением. Часто за нормирующее значение принимают верхний 
предел измерений. Приведенную погрешность обычно выражают в 
процентах. 

В нашем примере нормирующее значение – 25 мм, погрешность 
первого микрометра – +2 мкм или +0,002 мм, исходя из определе-
ния получим: 

0,002 100 % 0,008 %
25

γ = × = . 

Приведенная погрешность γ микрометра МК 25, имеющего по-
грешность +2 мкм и выраженная в процентах, составила 0,008 %.  
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По влиянию внешних условий погрешности средств измерений 
делятся на: 

- основную погрешность; 
- дополнительную погрешность. 
Основная погрешность средства измерений – погрешность 

средства измерений, применяемого в нормальных условиях. 
Дополнительная погрешность средства измерений – состав-

ляющая погрешности средства измерений, возникающая до-
полнительно к основной погрешности вследствие отклонения 
какой-либо из влияющих величин от нормального ее значения 
или вследствие ее выхода за пределы нормальной области зна-
чений. 

Погрешность меры – разность между номинальным значе-
нием меры и действительным значением воспроизводимой ею 
величины. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Дайте определения истинного и действительного значений 

измеряемой физической величины. 
2. Дайте определение погрешности результата измерения. 
3. На какие погрешности подразделяются погрешности резуль-

тата измерений по признаку «характер проявления»? 
4. В чем различие между абсолютной и относительной погреш-

ностями? 
5. Назовите погрешности в зависимости от места возникнове-

ния. 
6. Что характеризует точность результата измерений? 
7. Назовите погрешности средств измерений, зависящие от 

внешних условий?  
 

  



 
 

 100

Часть 2. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ 
 
2.1. Сущность и назначение контроля.  
 Допусковый контроль качества 
 
2.1.1. Сущность и назначение контроля 

 
Контроль – процедура оценивания соответствия путем на-

блюдения и суждений, сопровождаемых соответствующими 
измерениями, испытаниями или калибровкой (ГОСТ Р ИСО 
9000–2001). 

Контроль – это процедура оценивания соответствия. Процедура 
оценивания – это сравнение результатов измерений с требования-
ми, которые предъявляются к объекту контроля, и принятие реше-
ния о соответствии или несоответствии объекта контроля требова-
ниям, которые к нему предъявляются.  

Структурная схема контроля представлена на рис. 2.1. 
 

 
Рис. 2.1. Структурная схема контроля 

 
Исходя из определения и структурной схемы контроля, кон-

троль сводится к осуществлению двух основных этапов: 
- получение информации о фактическом состоянии некоторого 

объекта, о признаках и показателях его свойств. Эту информацию 
называют первичной; 

- сопоставление первичной информации с заранее установлен-
ными требованиями, нормами, критериями, т.е. установление соот-
ветствия или несоответствия фактических данных требуемым 
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(ожидаемым). Информация о расхождении фактических и требуе-
мых данных называется вторичной.  

В ряде случаев граница между первым и вторым этапами кон-
троля неразличима. В таких случаях первый этап может быть вы-
ражен нечетко или может практически не наблюдаться. Характер-
ным примером является контроль размеров (параметров) детали 
калибрами, сводящийся к операции сопоставления фактического и 
предельно допустимого значений размера (параметра). 

Вторичная информация используется для выработки соответст-
вующих управленческих решений в отношении объекта контроля: 
совершенствования разработки, производства и эксплуатации про-
дукции для повышения ее качества и т.д. Однако принятие реше-
ний на основе анализа вторичной информации, выработка соответ-
ствующих управляющих действий уже не является частью контро-
ля. Это следующий этап управления, основанный на результатах 
контроля, который является неотъемлемой и существенной частью 
всякого управления. И так, при контроле первичная информация 
сопоставляется с требованиями, предъявляемыми к объекту, кото-
рые  установлены  в  соответствующей  нормативной  документа-
ции. 

Так, на стадии разработки продукции контроль заключается в 
проверке соответствия опытного образца техническому заданию 
или соответствия разработанной технической документации, пра-
вилам ее оформления и разработки. В первом случае объектом кон-
троля является опытный образец, во втором – техническая доку-
ментация. 

На стадии изготовления продукции контроль охватывает каче-
ство ее изготовления, комплектность, качество упаковки, марки-
ровку, количество предъявляемой продукции на контроль, состоя-
ние производственных процессов. 

На стадии эксплуатации продукции контроль заключается в 
проверке соблюдения требований эксплутационной и ремонтной 
документации. 

Измерение и контроль тесно связаны друг с другом, близки по 
своей сущности и содержат ряд общих операций (например, срав-
нение, измерительное преобразование). В то же время процедуры 
измерения и контроля во многом различаются: 
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- результатом измерения является количественная характери-
стика, а контроля – качественная; 

- измерение осуществляется в широком диапазоне значений из-
меряемой величины, а контроль – обычно в пределах небольшого 
числа возможных состояний; 

- основной характеристикой качества измерения является точ-
ность, а контроля – достоверность. 

Достоверность контроля – вероятность соответствия резуль-
татов контроля действительным значениям контролируемого пара-
метра. 

Так как результат измерений мы получаем с некоторой погреш-
ностью ,X±Δ  то достоверность результата, т.е. вероятность того, 
что отклонение полученного результата изм.X  от истинного значе-
ния X  не будет превышать погрешности X±Δ  будет равна 

( ).P XΔ  
Погрешность измерения X±Δ оказывает существенное влияние 

на результат контроля только тогда, когда действительный размер 
контролируемого параметра находится близко к границам поля до-
пуска, а погрешность измерения пересекает их (рис. 2.2).  

 

 
Рис. 2.2. LSL – наименьшее предельное значение поля допуска; USL – 
наибольшее предельное значение поля допуска; IT – допуск параметра; I – 
область, когда плохие изделия по контролируемому параметру всегда бу-
дут названы плохими; II – области, в которых существует возможность 
принять неверное решение; III – область, когда хорошие изделия всегда 
будут названы хорошими 

 
Для повышения достоверности контроля, т.е. увеличения числа 

правильно принятых решений по отношению к контролируемой 
продукции, необходимо: 
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- либо улучшить производственный процесс, т.е. уменьшить из-
менчивость процесса, таким образом, чтобы ни одно изделие не 
было произведено в области II; 

- уменьшить погрешность измерения, т.е. уменьшить размер об-
ласти II, чтобы все произведенные изделия попадали в область III 
и, таким образом, сводился до минимума риск принятия неверного 
решения. 

 
2.1.2. Допусковый контроль качества 

 
Стандартом, регламентирующим основные термины и опреде-

ления (ГОСТ 16504–81) в области испытаний и контроля качества 
продукции, понятие контроль формулируется как проверка соот-
ветствия объекта установленным техническим требованиям, а кон-
троль качества продукции – контроль количественных и (или) ка-
чественных характеристик свойств продукции. Контроль, осущест-
вляемый с применением средств измерения, называется измери-
тельным контролем. Частным случаем измерительного контроля 
является допусковый контроль, при котором ставится задача уста-
новить, находится ли контролируемый параметр объекта контроля 
в пределах заданного допуска.  

Необходимым условием измерительного контроля является на-
личие в нормативной и (или) технической документации на объект 
допустимых значений контролируемых параметров или допускае-
мых отклонений параметров от их номинальных значений. 

Будучи близки по информационной сущности, измерение и кон-
троль содержат общую операцию получения измерительной ин-
формации, но отличаются по конечному результату. Если измере-
ния преследуют цель нахождения значения физической величины, 
то результатом контроля является заключение о соответствии или 
несоответствии, «годен» или «негоден» (брак), получаемое на ос-
нове измерительной информации. 

При допусковом контроле возможны три зоны контролируемого 
состояния: 

- ниже допускаемого значения ( )н ;X X<  
- выше допускаемого значения ( )в ;X X>  
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- между верхним и нижним допускаемыми значениями 
( )н в .X X X< <  

Результатом контроля является не число, а одно из взаимоис-
ключающих утверждений: 

- контролируемая характеристика (параметр) находится в преде-
лах допускаемых значений, т.е. результат контроля – «годен»; 

- контролируемая характеристика (параметр) находится за пре-
делами допускаемых значений, т.е. результат контроля – «не го-
ден» или «брак». 

Характеристика – отличительное свойство. 
Примечания 
1. Характеристика может быть собственной или присвоенной. 
2. Характеристика может быть качественной или количественной. 
3. Существуют различные классы характеристик: 
- физические (например, механические, электрические, химические 

или биологические характеристики); 
- органолептические (например, связанные с запахом, осязанием, вку-

сом, зрением, слухом); 
- этические (например вежливость, честность, правдивость); 
- временные (например, пунктуальность, безотказность, доступность); 
- эргономические (например, физиологические характеристики или 

связанные с безопасностью человека); 
- функциональные (например, максимальная скорость самолета). 

 Характеристика качества – присущая характеристика про-
дукции, процесса или системы, вытекающая из требования. 

Примечания 
1. «Присущая» означает имеющаяся в чем-то. Прежде всего это отно-

сится к постоянной характеристике. 
2. Присвоенные характеристики продукции, процесса или системы 

(например цена продукции, владелец продукции) не являются характери-
стиками качества этой продукции, процесса или системы. 

 
Для определенности примем, что решение «годен» должно при-

ниматься, если выполняется условие н в ,X X X≤ ≤  где в, ,X X   нX  
– истинное (действительное) значение, и допускаемые верхнее и 
нижнее значения контролируемого параметра соответственно. На 
самом же деле с допускаемыми значениями вX  и нХ  сравнивается 
не истинное значение Х (поскольку оно неизвестно), а его оценка 
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OX  отличающаяся от Х на величину погрешности измерения: 

OX X= + Δ . Таким образом, решение «годен» при проведении 
контроля принимается в случае выполнения неравенства 

н O вX X X≤ ≤ . 
Отсюда следует, что при допусковом контроле возможны четы-

ре исхода. 
1. Принято решение «годен», когда контролируемый параметр 

находится в пределах допускаемых значений, т.е. имели место со-
бытия н вX X X≤ ≤  и н O вX X X≤ ≤ . Если известны плотности ве-
роятностей законов распределения ( )f x  контролируемого пара-
метра Х и погрешности его измерения ( )f Δ , то при взаимной не-
зависимости этих законов и заданных допустимых верхнем и ниж-
нем значениях параметра вероятность события «годен» 

( ) ( )
в в

н н

.
x x x

Г
x x x

P f x f d dx
−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ Δ
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫  

2. Принято решение «негоден – брак», когда контролируемый 
параметр находится вне пределов допускаемых значений, т.е. име-
ли место события нX X<  или вХ X>  либо O нX X<  или O вX X> . 
При оговоренных допущениях вероятность события «негоден» или 
«брак» 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

н н

в
н

в в

.

x x x

НГ
x x

x x

x x x

P f x f d f d dx

f x f d f d dx

− ∞

−∞ −∞ −
−∞ ∞

−∞ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ Δ + Δ Δ +
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ Δ Δ + Δ Δ
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
 

3. Принято решение «брак», когда истинное значение контроли-
руемого параметра находится в пределах допускаемых значений, 
т.е. имели место события O нX X<  или O вX X>  и н вX X X≤ ≤  и 
забракован исправный объект. В этом случае принято говорить, что 
существует ошибка первого рода. Её вероятность  

( ) ( ) ( ) ( )
в н в

н н в

1 .
x x x x

x x x x x

P f x f d dx f x f d dx
− ∞

− −

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥= Δ Δ + Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫  
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4. Принято решение «годен», когда истинное значение контро-
лируемого параметра лежит вне пределов допускаемых значений, 
т.е. имели место события нX X<  или вX X>  и н O вX X X≤ ≤  и 
неисправный объект признан годным. В этом случае говорят, что 
имеется ошибка второго рода, вероятность которой 

( ) ( ) ( ) ( )
н в в

н в н

2 .
x x x x x

x x x x x

P f x f d dx f x f d dx
− −∞

−∞ − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= Δ Δ + Δ Δ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫  

Очевидно, что ошибки первого и второго родов имеют разное 
значение для изготовителей и потребителей (заказчиков) контроли-
руемой продукции. Ошибки первого рода приводят к прямым по-
терям изготовителя, так как ошибочное признание негодным в дей-
ствительности годного изделия приводит к дополнительным затра-
там на исследование, доработку и регулировку изделия. Ошибки 
второго рада непосредственно сказываются на потребителе, кото-
рый получает некачественное изделие. При нормальной организа-
ции отношений между потребителем и производителем брак, обна-
руженный первым из них, приводит к рекламациям и ущербу для 
изготовителя.  

Рассмотренные вероятности 1 2, , ,P P P PΓ ΗΓ  при массовом кон-
троле партии изделий характеризует средние доли годных, негод-
ных, неправильно забракованных и неправильно пропущенных из-
делий среди всей их контролируемой совокупности. Очевидно, что 

1 2 1.P P P PΓ ΗΓ+ + + =  
Достоверность результатов допускового контроля описывается 

различными показателями, среди которых наибольшее распростра-
нение получили вероятности ошибок первого Р1 и второго Р2 родов 
и риски (R) изготовителя и потребителя. 

( )изг. 1 1 ;R P P PΗΓ= +   ( )потр. 2 2 .R P P PΓ= +  
Одной из важнейших задач планирования контроля является 

выбор оптимальной точности измерения контролируемых пара-
метров. При завышении допускаемых погрешностей измерения 
уменьшается стоимость средств измерений, но повышается вероят-
ность ошибок при контроле, что в конечном итоге приводит к по-
терям. При занижении допускаемых погрешностей стоимость СИ 
увеличивается (уменьшая вероятность ошибок контроля), что при-



 
 

 107

водит к росту себестоимости выпускаемой продукции. Очевидно, 
что существует некоторая оптимальная точность, соответствующая 
минимуму суммы потерь от брака и стоимости контроля. 

Приведенные формулы позволяют осуществить целенаправлен-
ный поиск таких значений погрешности измерения, которые при 
заданных значениях верхнего и нижнего значений контролируемо-
го параметра обеспечили бы допускаемые значения и вероятностей 
ошибок первого 1ДP  и второго 2ДP  рода или соответствующих рис-
ков. Этот поиск проводится путем численного или графического 
интегрирования. Следовательно, для рационального выбора точно-
сти характеристик СИ, используемых при проведении контроля, в 
каждом конкретном случае должны быть заданы допускаемые зна-
чения вероятностей 1ДP  и 2ДP . 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Что понимается под термином «контроль»? 
2. Из каких основных этапов состоит контроль? 
3. Какая информация при контроле называется первичной, вто-

ричной? 
4. В чем различие между контролем и испытанием? 
5. Назовите зоны контролируемого состояния объекта при до-

пусковом контроле. 
6. Что является результатом контроля? 
7. Какими показателями описывается достоверность допусково-

го контроля? 
 

2.2. Основные термины и определения. Виды контроля  
 
2.2.1. Основные термины и определения  

 
Термины с соответствующими определениями, применяемые в 

науке, технике, производстве и оценке продукции, регламентиро-
ванные ГОСТ 16504 и ГОСТ 15467, приведены ниже.  

Технический контроль (контроль) – проверка соответствия 
объекта установленным техническим требованиям.  
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Контроль качества продукции – контроль количественных 
и (или) качественных характеристик свойств продукции (по 
ГОСТ 16504). 

Контроль качества продукции – проверка соответствия по-
казателей качества продукции установленным требованиям 
(по ГОСТ 15467).  

Характеристика – отличительное свойство (ГОСТ Р ИСО 
9000).  

Характеристика может быть собственной или присвоенной. Ха-
рактеристика может быть качественной или количественной. 

Существуют различные классы характеристик: 
- физические (например, механические, электрические, химиче-

ские или биологические характеристики); 
- органолептические (например, связанные с запахом, осязани-

ем, вкусом, зрением, слухом); 
- этические (например, вежливость, честность, правдивость); 
- временные (например, пунктуальность, безотказность, доступ-

ность); 
- эргономические (например, физиологические характеристики 

или связанные с безопасностью человека); 
- функциональные (например, максимальная скорость самолета). 
 Характеристика качества – присущая характеристика про-

дукции, процесса или системы, вытекающая из требования. 
Термин «присущая» означает имеющаяся в чем-то. Прежде все-

го это относится к постоянной характеристике. Присвоенные ха-
рактеристики продукции, например цена продукции, не являются 
характеристиками качества этой продукции. 

Свойство продукции – объективная особенность продукции, 
которая может проявляться при ее создании, эксплуатации или 
потреблении.  

Признак продукции – качественная или количественная ха-
рактеристика любых свойств или состояний продукции. 

Показатель качества продукции – количественная характе-
ристика одного или нескольких свойств продукции, входящих 
в ее качество, рассматриваемая применительно к определен-
ным условиям ее создания и эксплуатации или потребления. 

Параметр продукции – признак продукции, количественно 
характеризующий любые ее свойства или состояния. 
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Требование – потребность или ожидание, которое установ-
лено, обычно предполагается или является обязательным 
(ГОСТ Р ИСО 9000). 

Термин «обычно предполагается» означает, что это общеприня-
тая практика организации, ее потребителей и других заинтересо-
ванных сторон, когда предполагаются рассматриваемые потребно-
сти или ожидания. Для обозначения конкретного вида требования 
могут применяться определяющие слова, например требование к 
продукции, требование к системе качества, требование потребите-
ля.  

Качество продукции – совокупность свойств продукции, 
обусловливающих ее пригодность удовлетворять определенные 
потребности в соответствии с ее назначением. 

Оценивание качества продукции – определение значений 
характеристик продукции с указанием точности и (или) досто-
верности. 

Годная продукция – продукция, удовлетворяющая всем ус-
тановленным требованиям. 

Объект технического контроля – подвергаемая контролю 
продукция, процессы ее создания, применения, транспортиро-
вания, хранения, технического обслуживания и ремонта, а 
также соответствующая техническая документация. 

Объектами технического контроля являются предметы труда 
(например, продукция основного и вспомогательного производства 
в виде изделий, материалов, технической документации и т.п.), 
средства труда (например, оборудование) и технологические про-
цессы. 

Вид контроля – классификационная группировка контроля 
по определенному признаку. 

Объем контроля – количество объектов и совокупность кон-
тролируемых признаков, устанавливаемых для проведения 
контроля. 

Контролируемый признак – характеристика объекта, под-
вергаемая контролю. 

Метод контроля – правила применения определенных 
принципов и средств контроля. 

Метод разрушающего контроля – метод контроля, при кото-
ром может быть нарушена пригодность объекта к применению. 



 
 

 110

Метод неразрушающего контроля – метод контроля, при ко-
тором не должна быть нарушена пригодность объекта к при-
менению. 

Средство контроля – техническое устройство, вещество и 
(или) материал для проведения контроля. 

Контрольная точка – место расположения первичного ис-
точника информации о контролируемом параметре объекта 
контроля. 

Контрольная точка объекта контроля может являться частью 
(элементом) контролируемого предмета или находиться на некото-
ром удалении от него (например, контроль содержания окиси угле-
рода в выхлопных газах по ее содержанию в атмосфере вне трубы). 
В контрольной точке обычно размещают датчик. Контрольной точ-
кой является установленное место отбора пробы вещества. 

Контрольный образец – единица продукции или ее часть, 
или проба, утвержденные в установленном порядке, характе-
ристики которых приняты за основу при изготовлении и кон-
троле такой же продукции. 

Система контроля – совокупность средств контроля, испол-
нителей и определенных объектов контроля, взаимодействую-
щих по правилам, установленным соответствующей норма-
тивной документацией. 

Система ведомственного контроля – система контроля, осу-
ществляемая органами министерства или ведомства. 

Автоматизированная система контроля – система контроля, 
обеспечивающая проведение контроля с частичным непосред-
ственным участием человека. 

Автоматическая система контроля – система контроля, 
обеспечивающая проведение контроля без непосредственного 
участия человека.  

 
2.2.2. Виды контроля 

 
Вид контроля – классификационная группировка контроля 

по определенному признаку.  
В соответствии с ГОСТ 16504 все виды контроля можно систе-

матизировать по следующим основным признакам: 
- по стадии создания и существования продукции; 
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- по этапу процесса производства; 
- по полноте охвата контролем; 
- по влиянию на объект контроля; 
- по применяемым средствам контроля. 
Классификация видов контроля по указанным признакам с соот-

ветствующими определениями приведена в табл. 2.1. 
По признаку «этап процесса производства» сегодня выделяется 

еще один вид контроля – окончательный контроль. 
Окончательный контроль – контроль перед загрузкой про-

дукции в подвижной состав или перед передачей ее потребите-
лю. 

Кроме систематизации видов контроля по признакам, указан-
ным в табл. 2.1, виды контроля можно систематизировать по при-
знаку: структура организации контроля. В соответствии с дан-
ным признаком контроль подразделяется на: самоконтроль, одно-
ступенчатый и многоступенчатый. 

Самоконтроль – контроль выполненной работы ее исполни-
телем в соответствии с установленными правилами (ИСО 
8402). 

Одноступенчатый контроль – это контроль исполнителем 
(самоконтроль) и приемочный контроль работником отдела 
технического контроля (ОТК). 

Многоступенчатый контроль состоит из контроля исполните-
лем, операционного контроля, специальных видов контроля и за-
канчивается приемочным контролем ОТК.  

 
Таблица 2.1  

 

Признак вида 
контроля Вид контроля 

Стадия создания и 
существования 
продукции 

Производственный контроль – контроль, осу-
ществляемый на стадии производства 
Эксплуатационный контроль – контроль, осу-

ществляемый на стадии эксплуатации продукции 
Этап процесса 
производства 

Входной контроль – контроль продукции по-
ставщика, поступившей к потребителю или заказ-
чику в предназначаемой для использования при 
изготовлении ремонте или эксплуатации продукции
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Продолжение табл. 2.1 
 

Признак вида 
контроля Вид контроля 

Этап процесса 
производства 

Операционный контроль – контроль про-
дукции или процесса во время выполнения или по-
сле завершения технологической операции 
Приемочный контроль – контроль продукции, 

по результатам которого принимается решение о ее 
пригодности к поставкам и (или) использованию 
Инспекционный контроль – контроль, осуще-

ствляемый специально уполномоченными лицами с 
целью проверки эффективности ранее выполненно-
го контроля 

Полнота охвата 
контролем 

Сплошной контроль – контроль каждой едини-
цы продукции в партии 
Выборочный контроль – проверка продукции 

или услуги с использованием выборок1) (в отличие 
от сплошного контроля) (ГОСТ Р 50779.11–2000) 
Летучий контроль – контроль, проводимый в 

случайное время 
Непрерывный контроль – контроль, при кото-

ром поступление информации о контролируемых 
параметрах происходит непрерывно 
Периодический контроль – контроль, при кото-

ром поступление информации о контролируемых 
параметрах происходит через установленные ин-
тервалы времени 

Влияние на объ-
ект контроля 

Разрушающий контроль 
Неразрушающий контроль 

Применение 
средств контроля 

Измерительный контроль – контроль, осущест-
вляемый с применением средств измерений 
Регистрационный контроль – контроль, осуще-

ствляемый регистрацией значений контролируемых 
параметров продукции или процессов. 

 

                                                 
1) Выборка: Одна или несколько выборочных единиц, взятых из гене-

ральной совокупности и предназначенных для получения информации о 
ней (ГОСТ Р 50779.10). 
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Окончание табл. 2.1  
 

Признак вида 
контроля Вид контроля 

Применение 
средств контроля 

 Органолептический контроль – контроль, при 
котором первичная информация воспринимается 
органами чувств 

 Визуальный контроль – органолептический 
контроль, осуществляемый органами зрения 

 Технический осмотр. Контроль, осуществляе-
мый в основном при помощи органов чувств и, в 
случае необходимости, средств контроля, номенк-
латура которых установлена соответствующей до-
кументацией 

 
В зависимости от объекта контроля, контроль можно разде-

лить на виды:  
- контроль качества продукции; 
- контроль товарной и сопроводительной документации; 
- контроль технологического процесса; 
- контроль средств технологического оснащения; 
- контроль технологической дисциплины; 
- контроль квалификации исполнителей; 
- контроль соблюдения условий эксплуатации продукции; 
- контроль удовлетворения рекламаций. 
В зависимости от уровня технической оснащенности контроль 

подразделяется на ручной, механизированный, автоматизирован-
ный, автоматический и активный. 

 
Вопросы для самопроверки 

 

1.Сравните определения термина «контроль качества продук-
ции» по ГОСТ 16504 и ГОСТ 15467 и сделайте заключение об 
идентичности или не идентичности данных определений. 

2. Что может являться объектом контроля (технического кон-
троля)? 

3. Что включает в себя термин «объем контроля»? 
4. Что включает в себя понятие «средство контроля»? 
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5. Чем отличается метод неразрушающего контроля от метода 
разрушающего контроля? 

6. Назовите виды контроля по признакам: 
- этап процесса производства; 
- полнота охвата контролем; 
- применение средств контроля. 
 

2.3. Приемочный контроль 
 
2.3.1. Назначение приемочного контроля 
 

В соответствии с ГОСТ 16504 приемочный контроль – это 
контроль продукции, по результатам которого принимается 
решение о её пригодности к поставкам и (или) использованию. 

Приемочный контроль может быть сплошным, выборочным 
(статистическим) и непрерывным (с чередованием сплошного и 
выборочного контроля). 
Сплошной контроль рекомендуется назначать в тех случаях, ко-

гда он технически возможен и экономически целесообразен. При-
менение сплошного контроля должно быть указано в НД на про-
дукцию в разделах «Приемка». При назначении сплошного контро-
ля каждую единицу продукции в контролируемой партии или по-
токе подвергают контролю с целью выявления дефектных единиц 
продукции и принятия решения о пригодности продукции к по-
ставке и (или) использованию по назначению. 

В тех случаях, когда применение сплошного контроля невоз-
можно или экономически нецелесообразно, рекомендуется исполь-
зовать выборочный контроль в соответствии со стандартами на 
статистический приемочный контроль. 

При назначении выборочного контроля из контролируемой пар-
тии продукции в соответствии с планом выборочного контроля из-
влекают случайным образом выборку (пробу), по результатам кон-
троля которой принимают решение о всей контролируемой партии 
продукции. 

При назначении непрерывного контроля каждую единицу про-
дукции подвергают контролю в той последовательности, в которой 
они производятся, до тех пор, пока не будет получено ус-
тановленное планом контроля количество последовательно произ-
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веденных годных единиц продукции. После этого сплошной конт-
роль прекращается и переходят на выборочный контроль. 

Если по результатам приемочного контроля продукция призна-
на несоответствующей и отправлена изготовителю для устранения 
дефектов, то при повторном предъявлении продукции на контроль 
в сопроводительной документации должны быть указаны причи-
ны, из-за которых она была возвращена изготовителю. Планы кон-
троля при повторном предъявлении продукции на контроль долж-
ны быть теми же, что и при первом предъявлении. 

Эффективность приемочного контроля зависит: 
- от правильного выбора важнейших контролируемых призна-

ков продукции; 
- от выбранного вида и метода контроля; 
- от соблюдения технологической дисциплиной при выполне-

нии контрольных операций; 
- от квалификации исполнителей операций контроля; 
- от наличия и состояния оборудования и средств контроля; 
- от объема контроля; 
- от выбранного плана контроля и т.д. 
Для обоснованного назначения приемочного контроля це-

лесообразно провести анализ его особенностей по следующим 
классификационным признакам: 

- возможности использования проконтролированной продукции 
по назначению (разрушающий и неразрушающий приемочный 
контроль); 

- объему контролируемой продукции (сплошной, выборочный и 
непрерывный контроль; 

- области применения контроля; 
- применяемым средствам контроля; 
- характеру предъявления продукции на контроль; 
- контролируемому признаку (при выборочном контроле). 
Неразрушающий контроль назначается как при сплошном, так и 

выборочном (статистическом) контроле продукции. 
Разрушающий контроль назначается только при выборочном 

контроле продукции: 
- когда при неразрушающем контроле трудно либо невозможно 

проверить большое количество единичных показателей качества, 
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функцией которых является подлежащий контролю обобщенный 
показатель качества; 

- когда по экономическим или техническим соображениям вме-
сто проведения сплошного контроля оказывается целесообразным 
разрушить определенное количество единиц продукции. 

При назначении сплошного контроля продукция может предъ-
являться на контроль как полностью сформированной в конт-
ролируемые партии, так и отдельными единицами. 

При назначении выборочного контроля продукция должна 
предъявляться на контроль только полностью сформированными 
партиями и отбор выборки (пробы) производится только из полно-
стью сформированной партии продукции. 

Примечание. Исключением из этого правила является случай, когда 
изготовитель перед массовым производством продукции осуществляет 
выборочный контроль не для целей ее приемки, а для проверки техноло-
гии ее производства. 

При назначении непрерывного контроля продукция должна по-
ступать на контроль последовательно, а не сформированными пар-
тиями. 

По применяемым средствам контроля различают визуальный, 
органолептический и измерительный приемочный контроль. 
Визуальный и органолептический контроль рекомендуется 

назначать в тех случаях, когда средствами контроля и оценки, 
как правило, служат органы чувств контролера. 
Измерительный контроль рекомендуется назначать в тех 

случаях, когда средствами контроля и оценки могут служить со-
ответствующие технические средства. 

По характеру предъявления продукции на контроль следует 
различать предъявление единиц продукции, сформированных в 
контролируемые партии, непрерывное предъявление отдельных 
единиц продукции и одиночные единицы продукции. 

При предъявлении на контроль продукции следует различать 
одиночные и последовательные контролируемые партии. 

При предъявлении одиночных контролируемых партий реше-
ние следует принимать по результатам контроля или испытании 
только этой контролируемой партии продукции. 

При предъявлении последовательности контролируемых пар-
тий решение следует принимать по результатам контроля или 
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испытаний предъявленной контролируемой партии с учетом ре-
зультатов контроля или испытаний, предшествующих контроли-
руемой партии продукции. 

Контроль одиночных контролируемых партий рекомендуется 
назначать в тех случаях, когда нет оснований предполагать, что 
несколько контролируемых партий образуют практически одну 
и ту же совокупность единиц однородной продукции. 

Контроль последовательности контролируемых партий реко-
мендуется назначать в тех случаях, когда есть основания рас-
сматривать предъявляемые контролируемые партии продукции 
как выборки одной и той же совокупности однородной продук-
ции. 

При непрерывном предъявлении единиц продукции на кон-
троль необходимо учитывать, что контроль осуществляется че-
редованием сплошного и выборочного контроля. 

Контроль следует начинать со сплошного в той последователь-
ности, в которой производятся единицы продукции, до тех пор, 
пока не будет получено установленное количество последова-
тельно произведенных годных единиц продукции. После этого 
сплошной контроль прекращается и следует переходить на выбо-
рочный согласно установленному плану выборочного контроля. 

Необходимым условием осуществления выборочного контроля 
является: 

массовое и серийное производство продукции, 
непрерывное поступление на контроль единиц продукции в той 

последовательности, в которой они производятся, а не отдельны-
ми сформированными контролируемыми партиями. 

 
2.3.2. Основные области применения  
 приемочного контроля 

 
Основными областями применения приемочного контроля яв-

ляются: 
- входной контроль; 
- операционный контроль; 
- контроль качества готовой продукции; 
- контроль качества продукции, находящейся на хранении; 
- контроль качества продукции после транспортирования; 
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- инспекционный контроль; 
- летучий контроль.  
Операционный контроль – контроль продукции или процес-

са во время выполнения или после завершения технологиче-
ской операции. 

 Операционный контроль качества продукции рекомендуется 
назначать с целью своевременного выявления и предотвращения 
пропуска несоответствующей продукции на последующие опера-
ции или передачи потребителю, обеспечения стабильного уровня 
производства продукции, а также для повышения эффективности 
производства путем сокращения непроизводительных потерь, обу-
словленных поздним выявлением несоответствующей продукции 
(брака). 

Применение операционного контроля в процессе изготовления 
продукции должно регламентироваться по каждому кон-
тролируемому признаку продукции с указанием технологических 
операций, во время и (или) после которых должна быть операция 
контроля, например: 

- при передаче продукции с одного участка производства на дру-
гой; 

- при передаче продукции из цеха в цех; 
- после выполнения технологических операций, на которых наи-

более вероятно появление дефектов; 
- после выполнения технологических операций, возврат к кото-

рым для устранения несвоевременно обнаруженного дефекта свя-
зан с существенными затратами и т.д. 

Применение операционного контроля после выполнения от-
дельной технологической операции или группы технологических 
операций дает возможность на ранней стадии производства обнару-
жить дефекты производства и предупредить переход дефектных 
изделий на последующие технологические операции. 

Примечание. Многие виды дефектов, которые легко могут быть обна-
ружены при операционном контроле, не могут быть обнаружены при кон-
троле конечной продукции и их последствия проявятся в процессе экс-
плуатации, потребления или обращения продукции. 

Операционный контроль должен регулировать взаимо-
отношения между отдельными исполнителями, цехами и участками 
по вопросу обеспечения стабильного качества продукции. 
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Операционный контроль проводят работники службы техниче-
ского контроля или исполнители данной операции, которым деле-
гированы полномочия по проведению контроля. Порядок делеги-
рования (передачи) полномочий по проведению контроля исполни-
телям (самоконтроль) устанавливается организацией. 

Контроль качества готовой продукции рекомендуется на-
значать для проверки ее на соответствие установленным требова-
ниям и обеспечения однозначности взаимного признания резуль-
татов контроля качества продукции изготовителем и потребителем, 
территориальными органами Госстандарта России, представителя-
ми заказчика и т.д., т.е. установление соответствия требованиям 
НД тех контролируемых признаков продукции, которые обеспечи-
ваются в процессе ее изготовления. 

В зависимости от вида продукции, предъявляемой на контроль, 
приемочный контроль может совмещаться с приемосдаточными 
испытаниями. 

Приемосдаточные испытания – контрольные испытания 
продукции при приемочном контроле (ГОСТ 16504). 

Перед предъявлением продукции на контроль необходимо уста-
новить требования к условиям, в которых должен осуществляться 
контроль (к помещению, окружающей среде, солнечной радиации, 
освещению, температурному режиму, процессу расконсервации 
продукции, получению однородной массы или равномерного со-
става, времени вхождения продукции в рабочий режим, устойчиво-
сти к вибрации, маслам, моющим средствам, влиянию внешних 
полей, влажности, атмосферного давления, агрессивных сред, вре-
мени выдержки и т.д.). 

В тех случаях, когда в готовую продукцию входят детали и уз-
лы, изготовленные другими изготовителями, на которых нет воз-
можности осуществлять контроль по всем контролируемым при-
знакам, необходимо предусмотреть их контроль в составе готовой 
продукции, предъявленной на контроль (например, сложные ком-
плексы и т.д.). 

Контроль качества продукции, находящейся на хранении, 
рекомендуется назначать с целью проверки ее сохранности при 
воздействии времени, климатических и других неблагоприятных 
условий во время хранения, подготовки к отправке потребителю. 
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Контроль качества продукции, находящейся на хранении, дол-
жен иметь целью установление соответствия контролируемых при-
знаков продукции установленным требованиям с учетом продол-
жительности ее хранения. 

Контроль качества продукции после транспортирования ре-
комендуется назначать с целью проверки сохранности всех свойств 
в период погрузки, перемещения и выгрузки с учетом возможного 
воздействия толчков и ударов, попадания влаги, загрязнения и т.д. 

Контроль качества продукции после ее транспортирования дол-
жен иметь целью установление соответствия контролируемых при-
знаков продукции требованиям, заложенным в НД. 

При разработке требований к контролю необходимо особое 
внимание уделять тем контролируемым признакам продукции, ко-
торые наиболее чувствительны к процессу транспортирования, 

Перед транспортированием продукции должна быть проверена 
ее упаковка независимо от ранее проводившегося контроля (если 
продукция отгружается со склада). 

Инспекционный контроль рекомендуется назначать для про-
верки эффективности (объективности) ранее выполненного кон-
троля любой продукции на всех стадиях создания и существования 
продукции, а также с целью проверки качества работы службы 
технического контроля.  

Инспекционному контролю целесообразно подвергать основ-
ные, наиболее ответственные и сложные единицы продукции. 

Инспекционный контроль следует проводить периодически в 
случайные моменты времени в соответствии с планом, предусмат-
ривающим случайность отбора объектов проверки. 

Номенклатуру инспектируемой продукции должен ус-
танавливать инспекционный орган. 

Продукцию для инспекционного контроля рекомендуется от-
бирать из продукции, принятой отделом технического контроля. 

Инспекционному контролю также подвергается продукция, 
принятая рабочими, работающими на самоконтроле, с целью 
подтверждения качества. В этом случае инспекционный кон-
троль проводят работники отдела технического контроля в соот-
ветствии с порядком установленным в организации. 

Летучий контроль рекомендуется назначать для проверки 
эффективности (объективности) оценки качества продукции не-
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посредственно на месте ее изготовления, ремонта, хранения, 
транспортирования, обращения и использования, а также работы 
служб технического контроля. 

Эффективность летучего контроля должна обеспечиваться 
внезапностью его проведения. 

 
2.3.3. Разработка технологии приемочного контроля 

 
Приемочный контроль входит в систему контроля, которая яв-

ляется неотъемлемой частью технологического процесса производ-
ства продукции. 

Разработку технологии приемочного контроля целесообразно 
начинать с установления перечня контролируемых признаков про-
дукции, возможных дефектов и перечня контролируемых тех-
нологических операций. 

Перечень контролируемых технологических операций опреде-
ляется разработчиком технологических процессов с учетом произ-
водственной целесообразности, но с обязательным обеспечением 
эффективного контроля всех контролируемых признаков про-
дукции, предусмотренных стандартами, техническими условиями и 
другими нормативными документами на продукцию. 

Последовательность распределения контроля в технологических 
процессах должна планироваться таким образом, чтобы неиспра-
вимые дефекты, по возможности, обнаруживались на более ранних 
стадиях контроля. 

Последовательность контроля целесообразно назначать такой, 
при которой контроль одних контролируемых признаков продук-
ции не приводил бы к изменению других. 

Последовательность контрольных операций некоторых видов 
продукции может определяться техническими особенностями про-
дукции. 

При обосновании последовательности проведения контроля не-
обходимо исходить из того, чтобы можно было максимально со-
кратить трудоемкость и затраты на контроль при заданных рисках 
поставщика и потребителя. При этом необходимо учитывать затра-
ты на контроль как текущие, так и единовременные, а также убыт-
ки от ошибочных решений, включающие все затраты, которые не-
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обходимо осуществить для устранения последствий передачи де-
фектных изделий потребителю. 

Выбираемые контрольные операции, контролируемые признаки, 
а также последовательность их проведения должны быть техниче-
ски и экономически обоснованы и изложены в нормативной доку-
ментации с достаточной полнотой. 

В нормативной документации для каждой контрольной опера-
ции необходимо учитывать: 

- место проведения контроля; 
- порядок проведения контроля; 
- необходимое оборудование и средства контроля, а также 

предъявляемые к ним требования;  
- объем контроля; 
- контролируемые признаки и планы выборочного контроля по 

каждому из них; 
- правила принятия решений по результатам контроля; 
- идентификация статуса контроля; 
- требования безопасности проведения контроля; 
- порядок предъявления продукции на контроль; 
- порядок хранения продукции, предъявленной на контроль, и 

продукции, прошедшей контроль; 
- порядок изоляции несоответствующей (дефектной) продукции 

и т.д. 
Все контрольные операции должны нормироваться, апро-

бироваться и оформляться в нормативной документации на техно-
логические процессы производства продукции или в разделах 
«Приемка» в стандартах и технических условиях на продукцию. 

Нормирование контрольных операций используется, как прави-
ло, для определения трудоемкости контроля, расчета численности 
службы технического контроля и для обоснования назначения 
приемочного уровня дефектности при проведении статистического 
приемочного контроля качества продукции. 

Разработке контрольных операций, как правило, предшествует 
предварительный анализ, охватывающий в частности: 

- программу выпуска продукции; 
- степень механизации и автоматизации технологических про-

цессов и контроля качества продукции; 
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- вопросы трудоемкости контроля и повышения уровня прогрес-
сивности контрольных операций; 

- типовые схемы и маршруты контрольных операций; 
- виды и причины брака, долю забракованной продукции к ее 

выпуску; 
- тенденцию изменения уровня наладки технологического про-

цесса; 
- характер формирования контролируемых признаков продук-

ции; 
- характер образования случайных и систематических отклоне-

ний контролируемых признаков за определенный период времени;  
- нормативную документацию на технологические процессы и 

контролируемые операции. 
Формы документов на контроль и правила их оформления рег-

ламентированы ГОСТ 3.1502. 
  

2.3.4. Регистрация результатов приемочного контроля 
 

Результаты контроля работники отдела (службы) техническо-
го контроля регистрируют в соответствии с порядком, установ-
ленным в организации и в документации на контроль. Как пра-
вило, результаты контроля регистрируются в журналах установ-
ленной формы. В журнал заносится следующая информация:  

- дата контроля; 
- номер и наименование изделия, подвергнутого контролю; 
- результаты контроля (соответствует требованиям, не соот-

ветствует требованиям с указанием несоответствия); 
- количество принятой (соответствующей) продукции или за-

бракованной; 
- подпись и расшифровка подписи лица, осуществившего 

контроль и (или) оттиск штампа ОТК. 
Пример формы журнала регистрации результатов контроля 

приведен на рис. 2.3. 
На основании записей, зарегистрированных в журнале, ра-

ботник отдела технического контроля выписывает документ, с 
которым продукция передается на дальнейшую обработку, сбор-
ку или передается на склад готовой продукции для отправки по-
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требителю или направляется в изолятор брака. Формы докумен-
тов приведены в прил. 3. 
 
Да-
та 

Номер 
изде-
лия 

Наиме-
нование
изделия

Результаты контроля Под-
пись, 
штамп 
ОТК 

Соответст-
вует КД 

Коли-
чество, 
шт. 

Не соот-
ветствует, 
параметр

Коли-
чество,
шт. 

        
        
 

Рис. 2.3. Форма журнала регистрации результатов контроля 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Какое решение принимается по результатам приемочного 
контроля? 

2. В каких случаях назначается сплошной приемочный кон-
троль, а в каких – выборочный? 

3. Чем отличается непрерывный контроль от сплошного? 
4. Назовите основные области применения приемочного кон-

троля. 
5. С какой целью проводится операционный контроль? 
6. В чем различие между летучим и инспекционным контро-

лем? 
7. Какая информация должна быть указана для каждой кон-

трольной операции? 
  

2.4. Входной контроль 
 

2.4.1. Основные положения 
  

Основные  положения  по  организации,  проведению  и  оформ-
лению результатов входного контроля регламентированы 
ГОСТ 24297. 

Входной контроль – контроль продукции поставщика, по-
ступившей к потребителю или заказчику и предназначенной 
для использования при изготовлении, ремонте или эксплуата-
ции продукции (ГОСТ 16504). 
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Входной контроль проводят на предприятиях и в организациях, 
разрабатывающих и изготовляющих продукцию, а также осущест-
вляющих ее ремонт.  

Входной контроль производится с целью предотвращения за-
пуска в производство продукции, не соответствующей по качеству 
требованиям нормативной документации (НД) и договоров на за-
купку (поставку). 

Входной контроль осуществляют по параметрам (требованиям) 
и методами, установленными в нормативной документации, и в 
договорах (контрактах) на продукцию, если метод и средства кон-
троля не соответствует установленным в нормативной документа-
ции или контракте, то они должны быть согласованы с поставщи-
ком. 

Номенклатуру продукции, контролируемые параметры, вид 
контроля и объем выборки или пробы определяют, исходя из ста-
бильности качества продукции поставщиков, важности данного 
параметра (требования) для функционирования выпускаемой про-
дукции, и устанавливают в перечне продукции, подлежащей вход-
ному контролю. 

Разделы перечня разрабатывают: 
- конструкторские службы предприятия – на изделия, предна-

значенные для комплектации; 
- технологические службы предприятия – на сырье, материалы и 

полуфабрикаты. 
Формы перечней устанавливаются организацией. 
Перечни продукции, подлежащей входному контролю, согласо-

вывают с отделом технического контроля (ОТК), метрологической 
службой, службой качества или отделом менеджмента качества, 
представительством заказчика (при условии приемки продукции 
заказчиком); утверждают: 

- главный конструктор предприятия-разработчика – при разра-
ботке опытных образцов продукции; 

- главный инженер предприятия-разработчика – при производ-
стве и ремонте, если иной порядок не установлен в организации (на 
предприятии). Перечни доводятся до сведения материально-
технического снабжения предприятия. 

Ежегодно, в установленные сроки (например, до 20 декабря), в 
перечни продукции разработчиками вносятся изменения, которые 
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согласовываются и утверждаются в соответствии с порядком, уста-
новленным в организации (на предприятии). 

Перечень продукции, подлежащей входному контролю, должен 
содержать: 

- наименование, марку (чертежный номер) и тип контролируе-
мой продукции; 

- обозначение нормативной документации, требованиям которой 
должна соответствовать продукция (реквизиты договора на постав-
ку); 

- контролируемые параметры (требования) или пункты норма-
тивной документации (договора), в которых они установлены;  

- вид контроля, объем выборки или пробы, контрольные норма-
тивы, разрешающие правила (правила приемки); 

- средства измерений или их технические характеристики; 
- гарантийный срок; 
- указания о маркировке (клеймении) продукции по результатам 

входного контроля. 
При необходимости в перечень допускается включать требова-

ния или указания, отражающие особенности продукции. 
Входной контроль продукции устанавливают сплошным или 

выборочным. При установлении выборочного контроля планы кон-
троля и правила приемки должны соответствовать установленным 
в нормативной документации на продукцию. 

При необходимости организация (предприятие) может прово-
дить дополнительные проверки продукции, не предусмотренные 
установленными требованиями на закупаемую продукцию; в этом 
случае объем и методы проверок должны быть согласованы между 
потребителем и поставщиком.  

Технологическую документацию на процессы входного контро-
ля разрабатывают технологические службы предприятия и согла-
совывают с отделом технического контроля и представительством 
заказчика и утверждает главный инженер завода. 

Решение об ужесточении, ослаблении или отмене входного кон-
троля принимает потребитель по согласованию с представительст-
вом заказчика на основе результатов входного контроля за предше-
ствующий период или результатов эксплуатации (потребления) 
продукции. 
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2.4.2. Организация входного контроля 
 
Входной контроль проводит подразделение входного контроля, 

входящее в состав отдела технического контроля предприятия (ор-
ганизации). 

Основными задачами входного контроля являются: 
- проверка наличия сопроводительной документации на продук-

цию, удостоверяющей качество и комплектность продукции; 
- проверка соответствия качества и комплектности продукции 

требованиям конструкторской, нормативной документации и дого-
вора; 

 - накопление статистических данных о фактическом уровне ка-
чества закупаемой продукции и разработка на этой основе предло-
жений по повышению качества и, при необходимости, пересмотру 
требований НД на продукцию, а также по изменению объема вход-
ного контроля; по внесению изменений в перечень разрешенных 
поставщиков; пересмотра условий договора на закупаемую про-
дукцию. 

- периодический надзор за соблюдением правил и сроков хране-
ния продукции поставщиков и выдачи ее в производство. 

Входной контроль проводится в специально отведенном для 
этих целей помещении, оборудованном необходимыми средствами 
контроля, испытаний и оргтехники, обеспеченным необходимой 
документацией, а также отвечающем требованиям безопасности 
труда. 

Рабочие места и персонал, осуществляющий входной контроль, 
должны быть аттестованы в установленном порядке, квалификация 
контролеров при проведении входного контроля должна соответст-
вовать квалификации работ, указанных в технологической доку-
ментации. 

Производственная среда1), в которой проводится входной кон-
троль, должна соответствовать требованиям, установленным в 
нормативной документации на закупаемую продукцию. 
                                                 

1)Производственная среда – совокупность условий, в которых вы-
полняется работа. Условия включают физические, социальные, психоло-
гические и экологические факторы (такие как температура, системы при-
знания и поощрения, эргономика и состав атмосферы). 
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Средства измерений и испытательное оборудование, используе-
мые при входном контроле, выбирают в соответствии с требова-
ниями НД на контролируемую продукцию или технологической 
документацией входного контроля. 

Если средства и методы контроля отличаются от указанных в 
нормативной документации на проверяемую продукцию, то потре-
битель обязан согласовать технические характеристики используе-
мых средств и методы контроля с поставщиком. 

Для проведения испытаний, проверок и анализов, связанных с 
входным контролем, продукция может быть передана в другие 
подразделения предприятия: центральную заводскую лабораторию, 
лаборатории отдела главного метролога и т.д. 

Управление контрольным и измерительным оборудованием, ис-
пользуемым при входном контроле, осуществляется в соответствии 
с метрологическими правилами и нормами, имеющими обязатель-
ную силу на территории Российской Федерации. 

 
2.4.3. Порядок проведения входного контроля 

 
К входному контролю допускается продукция, принятая отде-

лом технического контроля предприятия-поставщика, представи-
тельством заказчика и (или) другими надзорными органами, и, по-
ступившая с сопроводительной документацией, оформленной в 
установленном порядке. 

При проведении входного контроля необходимо: 
- проверить сопроводительные документы, удостоверяющие ка-

чество продукции и зарегистрировать продукцию в журналах учета 
результатов входного контроля (рис. 2.4); 

- проконтролировать отбор складскими работниками выборок 
или проб, проверить комплектность, упаковку, маркировку, внеш-
ний вид и заполнить акт отбора выборок или проб; 

- провести контроль качества продукции по технологическому 
процессу входного контроля или передать в соответствующее под-
разделение выборки или пробы для испытаний (анализов). 

Подразделение, получившее на испытания (анализ) выборки или 
пробы, проводит испытания в установленные сроки и выдает под-
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разделению входного контроля заключение о соответствии или не-
соответствии испытанных выборок или проб установленным тре-
бованиям. 
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Рис. 2.4. Форма журнала учета результатов входного контроля  
 
Результаты испытаний или анализов (физико-химических 

свойств, химического состава, структуры и т.п.) должны быть пе-
реданы в производство вместе с проверенной продукцией.  

В производство должна передаваться только принятая по ре-
зультатам входного контроля продукция с соответствующей отмет-
кой в учетных или сопроводительных документах (допускается 
маркировка (клеймение) принятой продукции). 
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Продукция, поступившая от предприятия-поставщика до прове-
дения входного контроля, должна храниться отдельно от принятой 
и признанной несоответствующей по результатам входного кон-
троля. 

Забракованная при входном контроле продукция должна марки-
роваться «Брак» и направляться в изолятор брака. 

Примечания: 
1. Разукомплектование партии продукции одного наименования не до-

пускается до проверки ее качества. Принятая и оприходованная работни-
ками складов продукция должна храниться на складе партиями, в составе 
которых она поступила на предприятие (в организацию). Смешивание 
партий при хранении и выдаче цехам-потребителям не допускается. 

2. Продукция, поступившая без сопроводительных документов, под-
тверждающих ее происхождение и качество, признается несоответствую-
щей.  

  
2.4.4. Оформление результатов входного контроля 

 
По результатам входного контроля составляют заключение о 

соответствии продукции установленным требованиям и заполняют 
журнал учета результатов входного контроля. 

В сопроводительных документах на продукцию делают отметку 
о проведении входного контроля и его результатах, маркируют 
(клеймят) продукцию, если это предусмотрено перечнем продук-
ции, подлежащей входному контролю. 

При соответствии продукции установленным требованиям под-
разделение входного контроля принимает решение о передаче ее в 
производство. 

При выявлении в процессе входного контроля несоответствия 
установленным требованиям продукцию бракуют и возвращают 
поставщику с предъявлением рекламации. 

При неоднократном получении несоответствующей продукции, 
предприятие-поставщик может быть исключен из перечня разре-
шенных поставщиков, и с ним будет расторгнут договор о постав-
ках. 

Вопросы для самопроверки 
 

1. С какой целью проводится входной контроль? 
2. Назовите основные задачи входного контроля? 
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3. Перечислите порядок проведения входного контроля? 
4. Какие службы организации принимают участие в разработке 

перечня продукции, подлежащей входному контролю? 
5. Какая информация должна содержаться в перечне продукции, 

подлежащей входному контролю? 
 

2.5. Дефекты, причины их появления,  
 влияние на работоспособность 

 
Основные понятия, термины и определения, относящиеся к не-

соответствующей продукции, регламентированные ГОСТ 15467, 
приведены в табл. 2.2. 

Дефектом принято называть каждое отдельное несоответствие 
продукции требованиям, установленным нормативной документа-
цией. Изделие имеет дефект, если по меньшей мере один из показа-
телей ее качества или параметров вышел за предельное значение, 
или не выполняется одно из требований нормативной документа-
ции к признакам продукции. 

Термин «дефект» применяется при контроле качества продук-
ции на стадии изготовления, а также при ремонте. 

Часто смешивают термины «дефект» и «неисправность», не яв-
ляющиеся синонимами. Находясь в неисправном состоянии, изде-
лие может иметь один или несколько дефектов. Термин «неисправ-
ность» применяется при использовании, хранении и транспортиро-
вании изделий. Понятие «характер неисправности» означает кон-
кретное недопустимое изменение в изделии, которое до его повре-
ждения находилось в исправном состоянии. 

Следует различать также термины «дефект» и «отказ». Отказ – 
это событие, заключающееся в нарушении работоспособности объ-
екта. Он может возникнуть в результате наличия в изделии одного 
или нескольких дефектов, но не всегда появление дефекта означа-
ет, что возник отказ, т.е. изделие стало неработоспособным. 

Различают явные и скрытые дефекты. 
Явным принято считать дефект, для выявления которого в нор-

мативной документации предусмотрены соответствующие правила, 
методы и средства. Многие явные дефекты обнаруживаются при 
внешнем осмотре. Если выявить дефект визуально невозможно, то 
в нормативной документации предусмотрена проверка наличия или 
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отсутствия его специальными средствами – прибором, инструмен-
том или путем разборки контролируемого изделия, и этот дефект 
также относится к категории явных. 

Дефект является скрытым, если в нормативной документации 
не предусмотрены необходимые правила, методы и средства его 
обнаружения. Обычно скрытые дефекты выявляются уже после 
поступления продукции к потребителю или при дополнительных, 
ранее не предусмотренных проверках. 

При разработке нормативной документации, в основном при ус-
тановлении методов контроля изготовляя и ремонтируемой про-
дукции, дефекты делят на критические, значительные и мало-
значительные. Такое деление основывается, прежде всего, на 
оценке степени влияния каждого дефекта на эффективность и 
безопасность использования продукции по назначению. 

При наличии критического дефекта использование продукции 
по назначению становится невозможным, исходя из требований 
безопасности, или практически неосуществимо. Так, если в резуль-
тате непровара при сварке баллона не обеспечивается его герме-
тичность, использование изделия становится невозможным. 

С целью обнаружения критического дефекта контроль должен 
быть сплошным, а в некоторых случаях и неоднократным. 

Значительный дефект существенно влияет на использование 
продукции по назначению и (или) на ее долговечность, но не явля-
ется критическим. В отдельных случаях для обнаружения значи-
тельного дефекта допускается применять выборочный контроль. 
Примером значительного дефекта может служить неравномерность 
упрочненного поверхностного слоя коленчатого вала. 

Если дефект не оказывает существенного влияния на исполь-
зование продукции по назначению и на ее долговечность, то его 
относят к категории малозначительных. Для его обнаружения, 
как правило, используют выборочный контроль. Наличие рисок, 
сколов на поверхности малонагруженных деталей квалифици-
руется как малозначительный дефект. 

Дефекты, встречающиеся в деталях машин, могут также под-
разделяться на исправимые и неисправимые. Отнесение дефекта к 
той или иной категории определяется техническими возможнос-
тями и экономической целесообразностью их устранения. 
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Таблица 2.2 
 

Термин Определение 
 Дефект 
 
Дефектное изделие 
Явный дефект 
 
 
 
 
Скрытый дефект 
 
 
 
 
Критический дефект 
 
 
Значительный дефект 
 
 
 
Малозначительный де-
фект 
 
Устранимый дефект 
 
Неустранимый дефект 
 
 
Брак 
 
Исправимый брак 
 
 
Неисправимый брак 
 
 
Отказ 

Каждое отдельное несоответствие про-
дукции установленным требованиям 

Изделие, имеющее хотя бы один дефект 
Дефект, для выявления которого в норма-

тивной документации, обязательной для 
данного вида контроля, предусмотрены со-
ответствующие правила, методы и средства 

Дефект, для выявления которого в норма-
тивной документации, обязательной для 
данного вида контроля, не предусмотрены 
соответствующие правила, методы и средст-
ва 

Дефект, при наличии которого использо-
вание продукции по назначению практиче-
ски невозможно или недопустимо 

Дефект, который существенно влияет на 
использование продукции по назначению и 
(или) на ее долговечность, но не является 
критическим 

Дефект, который существенно не влияет 
на использование продукции по назначению 
и ее долговечность 

Дефект, устранение которого технически 
возможно и экономически целесообразно 

Дефект, устранение которого технически 
невозможно или экономически нецелесооб-
разно 

Продукция, передача которой потребите-
лю не допускается из-за наличия дефектов 

Брак, все дефекты, в котором, обусловив-
шие забракование продукции, являются уст-
ранимыми 

Брак, в котором хотя бы один из дефек-
тов, обусловивших забракование продукции, 
является неустранимым 

Утрата объектом способности выполнять 
требуемую функцию (ГОСТ 27.002) 
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В ряде случаев дефекты могут иметь локальный характер и про-
являться в виде трещин, рисок, инородных включений. В других 
случаях дефекты располагаются в ограниченных зонах и имеют вид 
коррозионных поражений, местного наклепа и др. Часто встреча-
ются дефекты, распределенные по всей поверхности или объему 
детали, проявляющиеся в изменении химического состава, в несо-
ответствии качества механической обработки. Такого рода дефек-
ты, как правило, приводят к снижению показателей долговечности 
изделий, в ряде случаев в зависимости от назначения продукции 
могут классифицироваться как критические дефекты. 

В зависимости от этапа возникновения дефекты подразделяют 
на конструктивные, производственные и эксплуатационные. 

Конструктивные дефекты характеризуются несоответствием 
требованиям технического задания или установленных правил раз-
работки (модернизации) продукции. Эти дефекты являются след-
ствием ошибок при конструировании, например, неправильный вы-
бор материалов, посадок и т. п. Своевременная экспертиза, анализ 
принимаемых конструктивных решений позволят устранить эти 
дефекты. 

Производственные дефекты – это результат несоответствия 
требованиям нормативной документации на изготовление или по-
ставку продукции. Возникновение производственных дефектов 
обусловливается обычно нарушением технологического процесса 
при производстве деталей, узлов или машин в целом, а также не-
правильным назначением условий и режимов технологического 
процесса. 

Производственные дефекты возникают в результате металлур-
гических процессов при отливке и прокате, в процессе изготовле-
ния деталей при механической, термической и других видах об-
работки и нанесения покрытий, а также при сборочных операциях.  

Дефекты литья и плавления возникают в результате наруше-
ния режимов плавки металла, неправильного расчета шихты, что 
вызывает отклонение физических и химических свойств металла 
отливок от заданного и приводит к изменению механических 
свойств. 
Усадочные раковины, рыхлоты, пористость – открытые или за-

крытые полости в теле отливки, имеющие шероховатую или круп-
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нокристаллическую поверхность, иногда окисленную, распо-
лагаются в утолщенных частях отливки. 
Ликвации – несоответствие химического состава в отдельных 

зонах детали. Механические свойства в этих зонах могут быть по-
ниженными. 
Газовые, шлаковые и земляные раковины и включения – на-

ружные и внутренние полости в отливке, заполненные газом, фор-
мовочной смесью, шлаком. Могут быть в виде сот, гнездовые, оди-
ночные. 
Трещины литейного происхождения – трещины в отливках, об-

разовавшиеся в результате затрудненной усадки в процессе крис-
таллизации (горячие трещины) или при дальнейшем охлаждении 
отливок (холодные трещины). 

Спаи или неслитины – отслоения металла отливок, появляю-
щиеся при встрече струй недостаточно нагретого металла пре-
имущественно в местах отливок малого сечения или же вследствие 
перерывов струи металла при его заливке в формы. 

Дефекты обработки давлением возникают из-за значительных 
напряжений в деформируемом материале. 
Флокены – внутренние трещины, в изломе имеют вид белых пя-

тен овальной формы на более темном фоне, после травления на 
шлифах проявляются как нитевидные трещины. Появляются при 
повышенном содержании в сталях водорода, который при охлаж-
дении жидкой стали и фазовых превращениях стремится выделить-
ся из-за резкого понижения растворимости. 
Волосовины – нарушения сплошности в виде тонких вытянутых 

вдоль направления деформаций закатов с прослойкой включений. 
Закаты, заковы – нарушения сплошности металла в виде рас-

слоений, складок. 
Зажим – заштампованная складка, появляется в результате не-

правильного наполнения фигуры штампа металлом. 
Дефекты механической обработки возникают в поверхност-

ном слое металла, наклепанном при отделочных операциях. 
Трещины шлифовочные – тончайшие разрывы на поверхности в 

виде сетки либо отдельных линий, обычно встречаются на мате-
риалах высокой твердости. Возникают при резком нагреве по-
верхностного слоя и последующего охлаждения при шлифовке. 
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Дефекты термической и химико-термической обработки 
возникают из-за несоблюдения режимов: температуры, времени 
выдержки, скорости нагрева и охлаждения детали. 
Трещины термические – различные по величине и ориентировке 

трещины, появляющиеся при резком нагреве и охлаждении (зака-
лочные трещины). Создаются термические напряжения от темпера-
турного перепада по сечению, а также структурные напряжения. 
Водородные трещины – микротрещины на поверхности метал-

ла, возникающие из-за насыщения поверхности водородом под 
действием щелочей, кислот, специальных растворов при травлении 
и электрохимической обработке. 
Обезуглероживание, науглероживание – изменение химического 

состава и структуры металла при нагреве. Приводит к образованию 
трещин, охрупчиванию поверхностных слоев материала. 

Дефекты соединений материалов возникают при нарушениях 
режимов соединений. 
Непровар – отсутствие сплошности между материалом сва-

риваемых деталей и сварного шва в результате нарушения техно-
логии сварки, плохой подготовки кромки свариваемых листов; не-
соответствие основного металла или электродов установленным 
требованиям. 
Прожог – дефект, вызванный малым усилием сжатия элект-

родов при роликовой или точечной сварке, что снижает прочность 
шва. 
Трещины сварочные – трещины в наплавленном металле, пер-

пендикулярные к оси шва, могут распространяться и на основной 
металл. Возникают от усадки при охлаждении шва. 
Непроклей – отсутствие сцепления (склеивания) в отдельных 

участках клеевого соединения. 
Таким образом, наличие производственных дефектов в значи-

тельной степени определяется уровнем и качеством технологичес-
ких процессов, видом и способами формообразования заготовок, 
способами формообразования их в готовые изделия. 

На надежность изделий влияют все технологические процессы, 
начиная от металлургических процессов, получения исходных ма-
териалов, и кончая сборочными операциями. 

Современные технологические процессы сопровождаются, как 
правило, значительными силовыми и температурными воздейст-
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виями на деталь при высоких требованиях к точности и произво-
дительности труда. 

Затраты энергии, необходимые для осуществления данного тех-
нологического процесса, приводят к целому ряду побочных явле-
ний, которые изменяют свойства изделий, создают в них ос-
таточные напряжения, искажают структуру материала, приводят к 
появлению дефектов самого разнообразного характера. Например, 
при отливке деталей из-за неравномерного остывания, окисления, 
попадания в металл различных включений и газа появляются де-
фекты в виде трещин, раковин, пор, ликвации и неоднородности 
структуры. 

Аналогичные дефекты могут возникнуть и при сварке, причем в 
этом случае специфичен локальный характер дефектов, захва-
тывающих те зоны детали, которые подвергаются сварке. Допол-
нительно возникают дефекты при взаимодействии металла изделия 
и наплавленного металла. 

При термической и химико-термической обработке металлов и 
сплавов происходят сложные физико-химические процессы и воз-
можно появление дефектов в виде закалочных трещин, окислений, 
а также изменений в структуре, твердости. В кристаллической ре-
шетке при этом в результате кристаллизации и структурных изме-
нений возникают специфические дефекты, которые меняют проч-
ностные характеристики металла и существенно зависят от режима 
термообработки. 

На работоспособность изделий значительно влияет механичес-
кая обработка, которая придает окончательную форму и свойства 
деталям. 

Обработка металлов резанием сопровождается сложными фи-
зическими процессами, вызывающими пластическое деформирова-
ние, наклеп, нагрев поверхностного слоя. В результате, по-
верхностный слой имеет своеобразные физические свойства, ко-
торые являются следствием данного метода обработки и его ре-
жимов. 

Многоэтапность технологического процесса приводит иногда к 
тому, что последствия черновых операций не всегда устраняются 
последующими чистовыми операциями. В этом случае возникает 
так называемая «технологическая наследственность», т.е. сохраня-
ются геометрические, механические и другие показатели качества 
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поверхности, присущие отдельным этапам технологического про-
цесса. 

Изделие в этом случае несет на себе следы остаточных явлений 
технологического процесса, которые впоследствии могут проя-
виться в виде отказа. По сути, этот отказ определен технологией, 
которая допускает вероятность появления дефекта в детали. 

Эксплуатационные дефекты – это дефекты деталей, узлов, аг-
регатов и машин, которые возникают в результате изнашивания, 
коррозии, усталости материалов и т.д., а также неправильного тех-
нического обслуживания или эксплуатации. 

Наиболее часто встречаются дефекты, связанные с изнашива-
нием деталей машин. Изнашивание – процесс постепенного изме-
нения размеров тела при трении, проявляющийся в отделении с 
поверхности трения материала и (или) его остаточной деформации. 

В результате изменяются рабочие параметры деталей, узлов, аг-
регатов, что ведет к снижению их надежности. Характер и скорость 
изнашивания определяются конструктивными особенностями из-
делий, материалами, из которых они изготовлены, технологией 
производства, а также испытываемыми в процессе работы нагруз-
ками и условиями эксплуатации. 

Дефекты могут вызываться коррозией. Коррозия металлов про-
исходит в результате их химического или электрохимического 
взаимодействия с внешней средой. Процесс коррозии происходит в 
различных условиях, и характер коррозионных разрушений (пора-
жений) определяется как внешней средой (влажностью, температу-
рой, скоростью движения, агрессивностью), так и состоянием, 
свойствами самого материала. Некоторые виды коррозии показаны 
на рис. 2.5. 

Поскольку многие изделия, как правило, работают в условиях 
неблагоприятной внешней среды, то часто приходится сталкивать-
ся с дефектами, возникающими в результате совместного действия 
процессов коррозии и изнашивания, т.е. имеет место коррозионное 
изнашивание, процесс в несколько раз более интенсивный, чем от-
дельно коррозия и изнашивание, а следовательно, и более опасный. 

Значительная доля эксплуатационных дефектов вызывается ус-
талостными процессами. Усталость материала – это изменение 
механических и физических свойств материала в результате дей-
ствия циклически изменяющихся во времени напряжений и дефор-
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маций, приводящее к уменьшению долговечности из-за образова-
ния трещин и разрушения материала. Сопротивление усталости 
характеризуется пределом выносливости – наибольшим напряже-
нием, которое может выдержать материал без разрушения при за-
данном числе циклических воздействий. На сопротивление устало-
сти деталей оказывают влияние самые различные факторы. В пер-
вую очередь, это концентраторы напряжений и их распределение, 
размеры и форма деталей, вид деформации, режимы нагружения, 
температурные условия, металлургические факторы, величина и 
знак остаточных напряжений, состояние поверхности. 

 

 
а                                             б                                          в 

 
г                                             д                                          е 

 
ж                                             з                                          и 

 

Рис. 2.5. Виды коррозионных поражений: 
сплошная коррозия: а – равномерная; б – неравномерная; в – структурно-
избирательная; местная коррозия: г – пятнами; д – язвами; е – точечная; 
ж – межкристаллитная; з – внутрикристаллитная; и – подповерхностная 

 
Многим изделиям приходится работать в условиях одновре-

менного воздействия коррозионной среды (влажность, конденсаты 
сгорания и др.) и циклических нагрузок, при этом наблюдается 
процесс коррозионно-усталостного разрушения материалов. Про-
дукты коррозии расклинивают трещину, создавая дополнительные 
напряжения и приводя к интенсивному разрушению. 

Неправильное или небрежное техническое обслуживание, не-
своевременное или недоброкачественное выполнение регламент-
ных работ, а также нарушение правил эксплуатации машин приво-
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дит зачастую к появлению серьезных дефектов, отказов машин. Пе-
регрузки отдельных элементов вызывают деформации, повышен-
ный износ машин, что также может проявиться при эксплуатации в 
виде отказа. 

Выявление, изучение и устранение дефектов, возникающих при 
изготовлении, а затем при эксплуатации машин, невозможно без 
широкого и целенаправленного внедрения методов контроля. При 
этом контроль может осуществляться на производстве и в эксплу-
атации. 

В производственных и эксплуатационных условиях наиболее 
широко используют следующие виды контроля изделий: 

- контроль отдельных образцов или деталей с разрушением; 
- контроль всех или отдельных деталей без разрушения; 
- контроль всех или нескольких деталей (или изделий) нагруже-

нием. 
Контроль с разрушением образцов позволяет получить сведения 

о механических свойствах материалов путем статического или ди-
намического нагружения, при повторно-переменных нагружениях, 
растяжении, сжатии, кручении, изгибе, совместном действии раз-
личных условий нагружения, под действием температур и в прочих 
условиях. Все испытания на надежность также являются разру-
шающими испытаниями (контролем). Методики проведения раз-
рушающего контроля чрезвычайно разнообразны и позволяют по-
лучить сведения о наличии дефектов, а также определить показате-
ли качества продукции (назначения, технологичности, надежно-
сти). Многие методы разрушающего контроля стандартизованы. 

Контроль всех или отдельных деталей без разрушения (нераз-
рушающий контроль) позволяет повысить надежность и безопас-
ность работы изделий за счет своевременного выявления дефектов 
в материале, полуфабрикатах и деталях машин путем сплошного 
контроля. Для эффективного использования неразрушающего кон-
троля необходимы высокий уровень развития методов и средств 
контроля, их повсеместная автоматизация и хорошая подготовка 
специалистов (контролеров). 

Контроль деталей нагружением необходим для изделий, к кото-
рым предъявляются требования повышенной безопасности при 
эксплуатации. Нагрузки должны несколько превышать эксплуата-
ционные, но не приводить к полному или частичному разрушению 
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изделий. Этот вид контроля целесообразно совмещать с неразру-
шающим контролем. Например, трубы или газовые баллоны после 
испытания под давлением, несколько превышающим номинальное, 
подвергаются неразрушающему контролю для выявления вскрытия 
или появления трещин, проявившихся после нагружения. 

Гарантия высокого качества материалов и изготовляемых из них 
деталей возможна только при правильной организации контроля и 
своевременном обнаружении имеющихся дефектов. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Что принято называть дефектом? В чем различие между де-

фектом и неисправностью?  
2. Дайте определение годной продукции и дефектного изделия. 
3. Чем отличается явный дефект от скрытого? 
4. Приведите классификацию дефектов по степени влияния на 

эффективность и безопасность использования продукции по назна-
чению. 

5. На какие группы подразделяются дефекты в зависимости от 
этапа возникновения? 

 
2.6. Неразрушающий контроль 
 
2.6.1. Общая характеристика видов  
 неразрушаюшего контроля 

 
Неразрушающий контроль не должен нарушать пригодность 

продукции к использованию по назначению, поэтому к неразру-
шающему контролю относят только те методы измерения и опре-
деления характеристик или свойств материалов, деталей или изде-
лий, которые не влияют на их эксплуатационные свойства. 

Широкое применение методов неразрушающего контроля поз-
воляет избегать больших потерь времени и материальных затрат, а 
также обеспечивает полную или частичную автоматизацию опе-
раций контроля при одновременном повышении надежности ре-
зультатов контроля. 

На машиностроительных предприятиях разрушению подверга-
ется значительное число деталей, поскольку из них изготовляют 



 
 

 142

образцы для металлографических и механических испытаний после 
литья и термической обработки, после механической и окончатель-
ной химико-термической или термической обработки и т.д. 

Неразрушающий контроль в зависимости от физических явле-
ний, положенных в его основу, в соответствии с ГОСТ 18353 под-
разделяется на виды: 

- магнитный; 
- электрический;  
- вихретоковый; 
- радиоволновый;  
- тепловой; 
- оптический;  
- радиационный;  
- акустический; 
- проникающими веществами1) (капиллярный, течеискание). 
Для эффективного использования неразрушающего контроля 

они должны обеспечивать: 
- возможность осуществления контроля на различных стадиях 

изготовления, в эксплуатации и при ремонте изделий; 
- возможность контроля по большинству заданных параметров;  
- согласованность времени, затрачиваемого на контроль, со вре-

менем работы технологического оборудования;  
- высокую достоверность результатов контроля;  
- техническую доступность средств контроля в условиях произ-

водства, эксплуатации, ремонта. 
Методы неразрушающего контроля основаны на получении ин-

формации в виде электрических, световых, звуковых и других сиг-
налов о качестве проверяемых объектов при взаимодействии их с 
физическими полями (например, электрическими, магнитными и 
другими) или веществами.  

Методы каждого вида неразрушающего контроля классифици-
руются по следующим признакам: 

- характеру взаимодействия физических полей или веществ с 
контролируемым объектом; 
                                                 

1) При выявлении невидимых или слабовидимых глазом поверхностных 
дефектов, термин «проникающими веществами» может изменяться на 
«капиллярный», а при выявлении сквозных дефектов – на «течеискание» 
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- первичным информативным параметрам; 
- способам получения первичной информации. 
Примечания 
1. Характер взаимодействия физического поля или вещества с контро-

лируемым объектом – непосредственное взаимодействие поля или веще-
ства с контролируемым объектом, но не с проникающим веществом. 

2. Первичный информативный параметр – одна из основных характе-
ристик физического поля или проникающего вещества, регистрируемая 
после взаимодействия этого поля или вещества с контролируемым объек-
том. 

3. Первичная информация – совокупность характеристик физического 
поля или проникающего вещества, регистрируемая после взаимодействия 
этого поля или вещества с контролируемым объектом. 

4. Контролируемый объект – это материалы, полуфабрикаты и готовые 
изделия. 

При создании рабочих мест (специализированной лаборатории, 
контрольной точки) и выборе методов неразрушающего контроля 
необходимо учитывать технические возможности средств контро-
ля:  

- чувствительность; 
- разрешающую способность метода; 
- достоверность результатов контроля; 
- надежность и простоту технологии контроля; 
- его производительность; 
- требования по технике безопасности; 
- требования к квалификации специалистов по проведению кон-

троля. 
Кроме перечисленных специфических особенностей средств 

контроля, немаловажное значение имеют и факторы, перечислен-
ные ниже. 

Характер подлежащих выявлению дефектов. Как мы уже 
знаем, дефекты различаются размерами, формой и средой, запол-
няющей полости дефектов. Так, трещины имеют различную глуби-
ну, протяженность и раскрытие; газовые, земляные раковины и 
включения могут быть заполнены формовочной смесью, шлаком. 
Для надежного выявления дефектов выбирают определенный ме-
тод контроля. Поверхностно открытые трещины, поры, раковины, 
коррозионные поражения хорошо обнаруживаются капиллярными 
методами; относительно крупные трещины, коррозионные и меха-
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нические повреждения – визуально-оптическим методом. Однако 
если дефекты, даже выходя на поверхность, заполнены шлаком, 
окислами и т.п., их целесообразно выявлять магнитопорошковым 
методом или методами вихретокового контроля. При малых тре-
щинах и других незначительных по размерам дефектах совершенно 
непригодным оказывается рентгенографический метод. 

Место расположения возможных дефектов изделия. Дефекты 
могут быть поверхностные, подповерхностные и внутренние (зале-
гающие на глубине более 1 мм). Поверхностные дефекты (поры, 
трещины, коррозионные поражения и др.) могут быть обнаружены 
почти любым методом, но наиболее эффективны капиллярные, 
магнитопорошковые. Для подповерхностных дефектов типа фло-
кен, волосовин и закатов применимы методы вихретокового, аку-
стического и магнитного контроля. Внутренние скрытые дефекты 
(включения, раковины, рыхлоты и др.) обнаруживаются методами 
радиационного, теплового, вихретокового и акустического контро-
ля. 

Условия работы изделия. Учет условий работы изделия позво-
ляет заранее определить наиболее слабые места конструкции и ру-
ководствоваться при выборе метода контроля характером воз-
можных дефектов, а также степенью ответственности деталей. На-
пример, если изделие работает в условиях агрессивной среды и 
подвергается действию знакопеременных нагрузок, то разрушение 
может наступить в местах, где имеются поверхностные дефекты: 
риски, микротрещины, ликвации и др. Соответственно должны 
быть предусмотрены и методы их обнаружения: визуально-
оптический, магнитопорошковый, капиллярный и некоторые дру-
гие. 

Физические свойства материалов. Это один из решающих 
факторов при выборе метода неразрушающего контроля, поскольку 
неразрушающие методы построены на взаимодействиях физиче-
ских полей или веществ с материалом контролируемого изделия. 
Так, магнитопорошковый метод применим лишь для ферромагнит-
ных и однородных по своим магнитным свойствам материалов, для 
методов акустического контроля материал должен обладать упру-
гими свойствами и малым коэффициентом затухания колебаний, 
для методов контроля проникающими веществами – быть стойким 



 
 

 145

к воздействию органических растворителей и непористым (за ис-
ключением способа фильтрующихся частиц). 

Форма и размеры контролируемых изделий. Целый ряд ме-
тодов применим для изделий различной формы и размеров (методы 
радиационного, капиллярного, радиоволнового видов контроля), но 
такие методы, как акустические, вихретокавые, связаны с труднос-
тями расшифровки результатов контроля, если изделия имеют 
сложную форму. В некоторых методах акустического контроля 
имеются «мертвые зоны» – непрозвучиваемые участки, поэтому 
размер изделия имеет большое значение. Многие методы контроля 
позволяют контролировать по частям крупногабаритные изделия. 

Состояние и чистота обработки контролируемой поверхно-
сти. Чувствительность многих методов неразрушающего контроля 
зависит от состояния поверхности. Если контролируемая поверх-
ность загрязнена, покрыта окалиной, смазкой или на ней имеются 
лакокрасочные покрытия, то при обнаружении поверхностных и 
подповерхностных дефектов многие методы становятся неэффек-
тивными. Это можно отнести, в первую очередь, к методам капил-
лярного, оптического, магнитного контроля. 

Условия контроля и наличие доступа к контролируемому 
изделию. Некоторые методы можно применять только в том слу-
чае, если обеспечен доступ к изделию с двух сторон: с одной сто-
роны находится источник излучения, с другой – детектор1). Это ме-
тоды радиационного контроля и акустического прошедшего излу-
чения. Магнитные, капиллярные, радиоволновой и другие виды 
контроля требуют одностороннего доступа, что значительно рас-
ширяет область их использования. Методы акустического, вихре-
токового, теплового видов контроля требуют либо непосредствен-
ного контакта с деталью, либо близкого расположения к ней реги-
стрирующей аппаратуры, что не всегда возможно. Радиационные, 
радиоволновые и некоторые другие виды контроля этого не требу-
ют, поэтому они могут применяться для осуществления контроля в 
труднодоступных местах. 

                                                 
1) Детектор [лат. detector открыватель] – устройство для обнаружения и 

преобразования энергии физического поля (излучения) в другой вид энер-
гии, удобный для индикации, последующей регистрации и измерения. 
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Требования техники безопасности. Требования техники безо-
пасности также накладывают существенные ограничения на при-
менение тех или иных методов контроля. 

Роль неразрушающего контроля постоянно растет. Без него не-
возможно, например, развитие авиационной и атомной промыш-
ленности, современной энергетики и обеспечение безопасности 
движения на транспорте. Этому способствует усложнение конст-
рукций изделий и технологических процессов их изготовления, 
увеличение напряженности элементов (ввиду стремления к сниже-
нию массы) и другие факторы.  

 
2.6.2. Оптические методы неразрушающего контроля 

 
Оптический неразрушающий контроль основан на регистрации 

параметров оптического излучения – электромагнитного излучения 
в диапазоне длин волн от 10-5 до 103 мкм. 

Оптические методы использовались в качестве неразрушающего 
контроля задолго до других методов. Глаз человека, вооруженный 
при необходимости линзой или микроскопом, оказываются весьма 
эффективным инструментом для бесконтактного обнаружения все-
возможных поверхностных нарушений поверхности. 

К сожалению, такие методы контроля достаточно субъективны, 
требуют специальной подготовки персонала.  

Некоторые методы оптического контроля основываются на про-
стых законах геометрической оптики, другие зависят от более 
сложных свойств света, например таких, как волновая природа све-
та. 

Визуально-оптические методы контроля (визуальный кон-
троль с помощью оптических приборов) являются наиболее дос-
тупными и простыми методами обнаружения поверхностных де-
фектов. Они могут быть использованы на стадии изготовления ма-
териалов и изделий, в процессе регламентных работ и осмотров, в 
процессе эксплуатации, а также при ремонте. 

Эти методы контроля целесообразно применять: 
- при обнаружении поверхностных дефектов типа трещин, кор-

розионных и износовых повреждений, открытых раковин, пор и 
прочих дефектов; 

- при поиске мест разрушения конструкций, течей, загрязнений; 
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- при анализе характера и причин поверхностных дефектов, об-
наруженных каким-либо другим методом контроля, например, кон-
тролем проникающими веществами; 

- при обнаружении отклонений формы и размеров деталей; 
- при проверке качества отделки поверхности, ее отражающей 

способности, цветовых характеристик деталей. 
Геометрическая оптика использует законы геометрии, тригоно-

метрии для создания изображения. Оптические устройства (лупы, 
микроскопы) должны обеспечивать необходимую кратность увели-
чения и хорошую контрастность изображения. 

Принято различать три группы приборов, основанных на прин-
ципе геометрической оптики:  

- визуальные; 
- детекторные; 
- комбинированные. 
К визуальным приборам относят обзорные приборы, микроско-

пы, лупы, эндоскопы и широкий класс приборов для измерения ли-
нейных, угловых и других размеров и величин. Приемником ин-
формации во всех визуальных приборах является глаз человека. 

В детекторных приборах приемником лучистой энергии явля-
ются всевозможные детекторы: люминесцирующие вещества, хи-
мические реагенты, например, фотоэмульсии, электронные прибо-
ры и др. 

Комбинированные приборы используют сочетание, зачастую 
достаточно сложное, оптических систем с электрическими, элек-
тронными устройствами. 

Если исследование материала или детали невооруженным гла-
зом через оптический прибор позволяет определить наличие тре-
щин, раковин, указать, как распределены вредные примеси по по-
верхности, то особенности структуры могут быть выявлены только 
с использованием электронного микроскопа.  

Волновая природа света и оптическая интерференция явились 
основой для создания группы приборов – интерферометров. 

Интерференционный метод основан на получении информа-
ции об объекте по образованию в плоскости изображения соответ-
ствующего распределения интенсивности и фазы волнового из-
лучения, прошедшего через объект или отраженного им. Он нахо-
дит широкое применение при неразрушающем контроле с целью 
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измерения неровностей на точно обработанных поверхностях, из-
мерении толщины покрытий на металлических и стеклянных дета-
лях. Контролируются изменения поверхности вследствие различ-
ных эксплуатационных воздействий: износа, ударов, давления, 
коррозии, а также поверхности полированных травленых металло-
графических образцов. Оценить качество поверхности после пре-
цизионных операций возможно только путем интерференции света, 
поскольку принципы оптического увеличения здесь становятся не-
пригодными. 

Голографический метод применим для контроля деформаций, 
перемещения, отклонения от заданной формы объектов сложной 
конфигурации, а также однородности оптических сред. Это одно из 
важных направлений оптической дефектоскопии. 

Голографический метод основан на регистрации интерференци-
онной картины, получаемой при взаимодействии опорного и рас-
сеянного контролируемым объектом полей когерентных волн с по-
следующим восстановлением изображения объекта. Голография 
существенно отличается от обычных способов регистрации, осу-
ществляемых на фотографических материалах, фотоэлектрических 
приемниках и др., которые могут реагировать только на интен-
сивность колебаний. 

Поскольку вся информация о форме объекта контроля содер-
жится в сложной световой волне, рассеиваемой объектом при его 
освещении, голографический процесс позволяет регистрировать 
эту форму на голограмме в неизменном виде. 

На рис. 2.6 изображен один из способов получения голограммы. 
Процесс можно разделить на два этапа: регистрация (рис. 2.6, а) и 
восстановление голограммы (рис. 2.6, б). 

Исследуемый объект помещают на определенном расстоянии от 
лазера, генерирующего пучок света. Рассеиваемый объектом свет 
попадает на фотопластинку. Этот пучок делится как бы на две рав-
ные части, одна из которых попадает на зеркало, минуя сам объект, 
и проецируется на фотопластинку (эта часть пучка называется 
опорной). Другая часть пучка освещает контролируемый объект, 
отраженные световые волны облучают ту же фотопластинку. Сами 
по себе отраженные от объекта световые волны произвели бы 
только однородное засвечивание эмульсии, но перед регистрацией 
они «смешиваются» с порцией света, отраженной от зеркала и 
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идущей непосредственно от освещающего источника – лазера. Две 
волны, одна из которых имеет сложное распределение фазы и ам-
плитуды, а другая – однородное, интерферируя, образуют картину 
светлых и темных полос, которая регистрируется фотографической 
эмульсией в виде голограммы. Внешний вид ее никоим образом не 
имеет отношения к «нормальному» оптическому изображению. 

Следующий этап – восстановление голограммы при ее освеще-
нии только прямым излучением от лазера. Для этого часть свето-
вого потока, ранее падавшего на объект, перекрывают шторкой, а 
другую часть с помощью зеркала направляют на голограмму, по-
мещенную на место, где ранее находился сам объект. Таким обра-
зом, голограмма восстанавливается только «опорным» пучком. 

Тонкая структура полос на голограмме действует теперь как 
сложная дифракционная решетка, и в то время как часть света про-
ходит сквозь нее (так называемая «дифракция нулевого порядка»), 
другие части пучка дифрагируют по обе стороны от этого направ-
ления (дифрагированные волны «первого порядка»). 

 
Рис. 2.6. Схема получения голограммы: 

а – регистрация голограммы; б – восстановление голограммы; 1 – лазер;  
2 – линзы; 3 – фотографическая пластинка; 4 – зеркало; 5 – реальный  

объект контроля; 6 – мнимый объект контроля; 7 – заслонка;  
8 – проявленная фотопластинка 

 
Если наблюдатель смотрит сквозь голограмму, то ему кажется, 

что он видит исходный объект на месте, несмотря на то, что при 
восстановлении голограммы он убран. Это изображение является 
мнимым, поскольку из него не исходит действительных световых 
лучей. Тем не менее, поскольку формируемая волна идентична 

а б 
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волне, ранее рассеиваемой объектом контроля, можно видеть изо-
бражение с эффектом перспективы и глубины. 

Полученное путем восстановления голограммы изображение 
является в полной мере «трехмерным» и может быть воспроизве-
дено в любое время. 

Голограммы позволяют, не производя никаких измерений, по-
лучать непосредственную качественную картину распределения 
деформаций по всей поверхности контролируемого изделия в ре-
зультате приложения к нему усилий и при сопоставлении с голог-
раммой эталонного образца обнаруживать различные дефекты. Го-
лография применяется также для анализа вибраций поверхности, 
что позволяет выявить свойства материала контролируемой детали. 
Например, снятие голограммы колеблющейся лопасти турбины 
позволило определить упругие свойства материала и обнаружить 
дефекты в нем, а также обнаружить усталостные напряжения, по-
скольку происходят изменения в поверхностной структуре мате-
риала. Следует отметить, что до сих пор голография, несмотря на 
большие преимущества, связанные с высокой чувствительностью 
при измерении малых отклонений формы и размеров деталей, со-
стояния поверхности и внутренних напряжений, не получила ши-
рокого промышленного распространения. Основная область при-
менения ее ограничивается лабораторными исследованиями. 

Поляризационный метод применяется только для оптически 
прозрачных сред. Поляризация луча света происходит при его от-
ражении, преломлении и, особенно, двойном преломлении и состо-
ит в том, что колебательное движение во всех точках луча проис-
ходит лишь в одной плоскости, тогда как в естественном луче ко-
лебания происходят по всем направлениям, перпендикулярным к 
лучу. Метод позволяет осуществить контроль напряжений в про-
зрачных средах методом фотоупругости, находить отклонения 
толщины материала. 

В настоящее время важным направлением в совершенствовании 
методов оптического контроля является его автоматизация. В связи 
с этим получает широкое распространение телевизионный метод, 
применимый для электронно-оптического анализа структуры ве-
ществ, измерения линейных размеров дефектов. 

Контроль изделий с помощью оптико-электронных систем ана-
лиза изображения позволяет автоматизировать процессы контроля, 
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повысить производительность труда, исключить контакт человека с 
вредной средой и увеличить объективность и достоверность ре-
зультатов контроля. 

В оптико-электронных системах фотоэлементы – электронные 
приборы, преобразующие световую энергию в электрическую на 
основе фотоэлектрического эффекта, заменяют глаз человека. 

Приборы, применяемые при оптическом контроле. Для об-
наружения дефектов на близко расположенных деталях (до 250 мм 
от глаз контролера) применяют лупы и микроскопы различного 
типа.  

При осмотре и выявлении дефектов, расположенных на внут-
ренних поверхностях полых и закрытых для внешнего доступа де-
талей, используют эндоскопы, в конструкции которых предусмот-
рены оптические трубки специального назначения (цистоскопы, 
бронхоскопы и др.). 

Цистоскопы служат для осмотра внутренних поверхностей де-
талей сложной формы под различными углами. 

Техноэндоскопы предназначены для осмотра полостей, глуби-
ной до 500 мм, имеют боковое направление осмотра. 

Перескопические дефектоскопы также предназначены для ос-
мотра внутренних полостей. 

 
2.6.3. Контроль проникающими веществами 
 
2.6.3.1. Капиллярные методы контроля 

 
Капиллярные методы контроля основаны на капиллярном про-

никновении индикаторных жидкостей в полости поверхностных и 
сквозных несплошностей материала контролируемых объектов, оп-
ределении их расположения, протяженности (для дефектов типа 
трещин) и ориентации по поверхности.  

Капиллярные методы используются в заводских условиях, в ла-
бораториях для определения поверхностных дефектов типа тре-
щин, пор, рыхлот, неспаев, волосовин и других нарушений сплош-
ности деталей. Эти методы применяют для контроля изделий из 
неферромагнитных материалов, алюминиевых, магниевых сплавов 
и сплавов на основе меди, а также из пластмасс, не поддающихся 
контролю другими методами. 



 
 

 152

Все методы капиллярного контроля основаны на проникновении 
жидкости в полости дефектов и сорбировании или диффузии ее из 
дефекта. При этом наблюдается разница в цвете или свечении меж-
ду фоном (цветом или свечением всей поверхности детали) и уча-
стком поверхности над дефектом. Чем больше эта разница, тем 
выше чувствительность метода и тем меньший дефект может быть 
выявлен. 

Чувствительность капиллярных методов дефектоскопии зависит 
от следующих факторов:  

- правильного выбора смачивающей жидкости, называемой ин-
дикаторным пенетрантом; 

- свойств сорбирующего вещества; 
- качества подготовки поверхности детали. 
Основная задача капиллярных методов – заполнение полостей 

дефектов, открытых с поверхности, специальными индикаторными 
жидкостями. Микроскопическое сечение и макроскопическая про-
тяженность трещин уподобляет их капиллярным сосудам, обла-
дающим своеобразной способностью «всасывать» смачивающие их 
жидкости под воздействием молекулярных сил. В макрокапилляр-
ных несплошностях движение жидкости происходит под действием 
капиллярных сил, при этом значительную роль играют поверхно-
стное натяжение, полярность жидкости. Поверхностное натяжение 
жидкости приводит к тому, что молекулы жидкости стремятся втя-
нуться внутрь объема жидкости, т.е. жидкость стремится умень-
шить свою свободную поверхность. Величина капиллярного давле-
ния, определяющего заполняемость полости дефекта жидкостью, 
зависит от смачиваемости стенок полости, поверхностного натяже-
ния жидкости, ширины полости дефекта. 

Для извлечения индикаторной жидкости из полости дефекта с 
целью образования индикаторного следа и создания фона, облег-
чающего обнаружение дефекта, применяют проявитель пенетранта. 

Классифицируют капиллярные методы контроля по свето-
колористическим особенностям индикаторных следов. 

Среди основных видов капиллярных методов контроля выделя-
ют: 

- хроматический – визуальное обнаружение дефекта по ахрома-
тическому индикаторному следу в видимом излучении;  
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- цветной – визуальное обнаружение дефекта по цветному инди-
каторному следу в видимом излучении;  

- люминесцентный – визуальное обнаружение дефекта в длин-
новолновом ультрафиолетовом излучении по люминесцирующему 
видимым излучением индикаторному следу;  

- люминесцентно-цветной – визуальное обнаружение дефекта по 
видимому цветному индикаторному следу в длинноволновом уль-
трафиолетовом излучении и в видимом излучении. 

Кроме приведенных основных капиллярных методов могут при-
меняться комбинированные, сочетающие различные по физической 
сущности методы неразрушающего контроля, одним из которых 
является капиллярный. Это капиллярно-электростатический, ка-
пиллярно-электроиндукционный, капиллярно-магнитный, капил-
лярно-радиационный. 

Технологические операции при капиллярном методе контроля 
выполняются в следующей последовательности:  

- подготовка поверхности изделия к контролю; 
- обработка поверхности изделия дефектоскопическими мате-

риалами; 
- проявление следов дефектов; 
- обнаружение дефектов; 
- очистка деталей от дефектоскопических материалов после 

контроля. 
При подготовке поверхности изделия к контролю с поверх-

ности удаляют всевозможные загрязнения, лакокрасочные покры-
тия, проводят обезжиривание и сушку контролируемой поверхно-
сти, а также удаляют следы обезжиривающих и моющих составов 
(рис. 2.7), так как загрязнения препятствуют проникновению де-
фектоскопических материалов.  

Способы очистки поверхностей и полостей дефектов: 
- растворяющий – очистка промывкой, протиркой легколетучи-

ми жидкими растворителями; 
- ультразвуковой – очистка жидкими растворителями с исполь-

зованием ультразвукового воздействия; 
- анодно-ультразвуковой – очистка травильными составами с 

одновременным воздействием ультразвука и электрического поля; 
- паровой – очистка в парах органических растворителей; 
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- механический – очистка струей абразива (песка, дроби) или 
механической обработкой поверхности (шлифование, полирование, 
зачистка металлическими щетками); 

- химический – очистка травильными составами; 
- электрохимический – очистка травильными составами с однов-

ременным воздействием электрического тока; 
- тепловой – очистка нагревом при высокой температуре, не вы-

зывающей недопустимых изменений материала изделия. 
Обработка поверхности изделия дефектоскопическими ма-

териалами. Дефектоскопические материалы – это индикаторный 
пенетрант, очиститель объекта контроля от пенетранта, гаситель 
пенетранта, проявитель пенетранта.  

Обработка поверхности изделия состоит в заполнении полостей 
дефектов индикаторным пенетрантом (рис. 2.7, б), удалении из-
бытка пенетранта (рис. 2.7, в) и нанесении проявителя.  

 
                  а                     б                     в                    г                      д 
Рис. 2.7. Процессы капиллярного метода контроля: а – очистка поверхно-
сти; б – нанесение пенетранта; в – удаление излишков пенетранта с по-
верхности; г – нанесение проявителя пенетранта; д – проявление индика-
торного рисунка 

 
Для заполнения полостей дефектов пенетрантом применяют 

различные способы: 
- капиллярный – самопроизвольное заполнение полостей дефек-

тов пенетрантом, наносимым на контролируемую поверхность сма-
чиванием, погружением, струей, распылением; 

- вакуумный – заполнение полостей дефектов пенетрантом при 
давлении в их полостях менее атмосферного; 

- компрессорный – заполнение полостей дефектов пенетрантом 
при воздействии на него избыточного давления; 
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- ультразвуковой – заполнение полостей дефектов пенетрантом 
в ультразвуковом поле с использованием ультразвукового капил-
лярного эффекта; 

- деформационный – заполнение полостей дефектов пенетран-
том при воздействии на объект контроля упругих колебаний звуко-
вой частоты или статического нагружения, увеличивающего мини-
мальный размер дефектов. 

Избыток индикаторного пенетранта удаляют или гасят на по-
верхности с применением очистителя или без него путем протирки 
или промывки поверхности, обдувкой струей песка, древесными 
опилками. Гашение проводят специальными веществами для устра-
нения люминесценции или цвета. 

Нанесение проявителя пенетранта (рис. 2.7, г, д) проводят в слу-
чае, если этого требует технология. При использовании самопрояв-
ляющихся пенетрантов проявитель не наносят. 

В качестве проявителя пенетранта используется: 
- порошок, состоящий из сухого, преимущественно белого сор-

бента, поглощающего пенетрант; 
- суспензия, состоящая из белого сорбента, диспергированного в 

летучих растворителях, воде, смесях; 
- краска, состоящая из пигментированного или бесцветного бы-

стросохнущего раствора, поглощающего пенетрант; 
- пленка, состоящая из бесцветной либо белой накладной ленты 

с проявляющим, например, липким слоем, поглощающим пенет-
рант, отделяемый с индикаторным следом дефекта от контроли-
руемой поверхности. 

Проявитель наносят следующими способами: 
- распыление – нанесение жидкого проявителя струей воздуха, 

фреона, инертного газа или безвоздушным методом, а также в 
электрическом поле; 

- кистевой – нанесение жидкого проявителя кистью, щеткой; 
- погружение – нанесение жидкого проявителя кратковремен-

ным погружением или обливание им детали; 
- электроосаждение – нанесение проявителя погружением в него 

детали с одновременным воздействием электрического тока; 
- посыпание – нанесение порошкообразного проявителя при-

пудриванием, распылением или обсыпанием детали; 
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- наклеивание – прижатие липкого слоя ленты пленочного проя-
вителя к детали с последующим ее отделением. 

Проявление следов дефектов представляет собой процесс обра-
зования рисунка в местах наличия дефектов. Способы проявления 
индикаторных следов (рисунков) дефектов следующие: 

- временной – выдержка объектов на воздухе до полного про-
явления следов дефекта; 

- тепловой – нагревание контролируемой поверхности; 
- вакуумный – создание вакуума над поверхностью объекта; 
- вибрационный – упругодеформационное воздействие на по-

верхность. 
Обнаружение дефектов, т.е. наблюдение и регистрация инди-

каторного следа, расшифровка результатов контроля. 
Очистка деталей от дефектоскопических материалов после 

контроля. Если деталь признана годной, с ее поверхности нужно 
удалить проявитель, пенетрант и другие материалы. Способ очист-
ки зависит от локальности контроля, требуемой производительно-
сти труда, объема работ и прочих условий. Обычно пользуются ор-
ганическими растворителями или водой, производя протирку, про-
мывку, анодную обработку, обдувку, выжигание в месте контроля 
поверхности детали. 

Наиболее широкое распространение в производственной прак-
тике получили следующие методы капиллярной дефектоскопии: 

- люминесцентный; 
- цветовой; 
- люминисцентно-цветовой; 
- яркостный (ахроматический). 
Люминесцентный метод. Люминесцентный метод состоит в 

обнаружении свечения пенетранта, находящегося в полости дефек-
та, под воздействием внешнего источника возбуждения. Люминес-
ценцию можно вызвать, воздействуя на молекулы различных ве-
ществ видимым светом, невидимыми ультрафиолетовыми лучами, 
рентгеновскими, гамма-лучами, альфа- и бета-частицами. Такого 
рода люминесценция называется фотоалюминесценцией. В дефек-
тоскопии обычно используют фотолюминесценцию. 

Для обнаружения дефектов на поверхности детали наносят слой 
люминесцирующего вещества (пенетранта). Оно проникает в по-
лости дефектов и остается в них, а излишек удаляется с поверх-
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ности. Последовательность технологических операций и их ха-
рактеристика являются общими для всех капиллярных методов. 

Под воздействием возбуждающих, невидимых для глаза ультра-
фиолетовых лучей, люминофор, находящийся в полости дефектов, 
начинает светиться, благодаря чему дефекты становятся видимы-
ми. На рис. 2.8 показана схема регистрации дефектов при помощи 
люминесцентного метода. 

 

 
Рис. 2.8. Cхема люминесцентного метода контроля: 

1 – дефекты; 2 – ртутная лампа; 3 – светофильтр; 4 – люминесценция;  
5 – направление осмотра детали 

 
Чувствительность этого метода зависит от рода применяемого 

люминесцирующего вещества и способности проникать в мельчай-
шие полости дефектов, вида и мощности источника возбуждения 
люминесценции и др. 

 
2.6.3.2. Контроль течеисканием 

 
Контроль течеисканием основан на регистрации индикаторных 

жидкостей и газов, проникающих в сквозные дефекты конт-
ролируемого объекта. 

Контроль течеисканием применяют для: 
- обнаружения трещин и несплошностей в неферромагнитных 

материалах; 
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- испытания на утечку сварных швов и других поверхностей за-
крытых сосудов и труб, работающих под давлением; 

- испытания крупногабаритных керамических изделий, изолято-
ров, резервуаров (фильтрацией частиц); 

- обнаружения дефектов в трубопроводах для транспортировки 
природных газов под давлением, а также испытания магистральных 
трубопроводов; 

- испытания газовых баллонов, холодильников, вакуумных си-
стем и др. 

В качестве средств испытаний применяются жидкости или газы. 
В гидростатических испытаниях на герметичность обычно ис-
пользуются такие жидкости, как вода или масло под давлением, 
создаваемым гидравлическим насосом, столбом напора жидкости 
или водопроводом. Проникающая способность смачивающих ве-
ществ (масла, флюоресцирующих и красящих веществ) определя-
ется их капиллярностью. Это же свойство используется при конт-
роле, основанном на фильтрации тонких частиц порами испытуе-
мых материалов. 

Для обнаружения движения жидкостей достаточен, как правило, 
визуальный осмотр, так как несплошности проявляются в виде пя-
тен и линий иной яркости, окрашенности в яркий цвет или флуо-
ресцирующих в ультрафиолетовом свете. 

Когда в качестве средств испытания используется воздух или 
другие газообразные вещества, их движение обеспечивается воз-
душными компрессорами и камерами для испытаний под давле-
нием. Кроме давления и вакуума часто для сообщения движения 
газов применяют явление конвенции и диффузии. Для обнаруже-
ния утечки, неплотности соединений применяют гелий и пары га-
логенов. Наиболее старым способом является обнаружение утечек 
путем покрытия соединений мыльным раствором и наблюдения за 
образованием пузырьков, а также погружение в воду кон-
тролируемого изделия и обнаружение утечки по пузырькам возду-
ха. Такими способами проверяют герметичность сварных швов, 
емкостей и др. 

Отдельные газы, обладающие специфичными свойствами, дают 
возможность использовать новые, чрезвычайно чувствительные 
методы контроля. Разработаны масс-спектрометры, обнаружива-
ющие чрезвычайно малые содержания просочившегося гелия; пары 
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ртути, используемые как детекторы при контроле, определяют ме-
тодом магнитного резонанса; пары галогенов, например, во фреоне, 
наполняющем охлаждающие системы, определяют путем обнару-
жения положительных ионов. 

 
2.6.4. Магнитные методы контроля 
 
2.6.4.1. Общая характеристика  

 
Магнитные методы контроля основаны на измерении парамет-

ров магнитных полей, создаваемых в объекте путем его намагни-
чивания.  

Магнитные методы контроля подразделяются на: 
- магнитопорошковый; 
- магнитографический;  
- феррозондовый; 
- индукционный; 
- эффект Холла; 
- пондеромоторный; 
- магниторезисторный. 
Наибольшее распространение получили первые три метода. 
Магнитные методы применяют только для контроля изделий, 

изготовленных из ферромагнитных материалов, которые обладают 
способностью намагничиваться под действием внешних магнитных 
полей и частично сохранять приобретенную намагниченность по-
сле удаления внешнего поля. Магнитные свойства материала кон-
тролируемых изделий характеризуются петлей гистерезиса. Зна-
чение магнитной индукции, оставшейся после снятия внешнего 
поля, называется остаточной индукцией. Благодаря остаточной 
индукции становится возможным реализовать магнитные методы 
контроля. 

Методы магнитного контроля занимают одно из первых мест по 
использованию в производственных условиях. Эти методы приме-
няются для выявления мест нарушения сплошности материала де-
тали, расположенных на поверхности и в подповерхностных слоях: 
трещин (усталостных, шлифовочных, закалочных, сварочных, ко-
вочных, штамповочных), волосовин, закатов, расслоений (распо-
ложенных не параллельно поверхности), флокенов, непроваров в 
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стыковых соединениях, неметаллических включений. Они могут 
использоваться и для обнаружения ферритных включений в дета-
лях из аустенитных сплавов. 

Физические основы метода показаны на рис. 2.9.  
Магнитный поток, протекая по детали, помещенной между дву-

мя полюсами магнита, имеющей дефект в виде трещины, вынужден 
огибать препятствие, в результате чего происходит частичное рас-
сеяние в этом месте магнитных силовых линий (создается поле 
рассеяния). Поле рассеяния регистрируется с помощью магнитного 
порошка, магнитной ленты и другими методами. 

 

 
 
 

 
 
Рис. 2.9. Схема, поясняющая физическую сущность магнитного метода 
контроля: а – спектр магнитных полей электролагнита; б – спектр магнит-
ных полей соленоида; в – магнитное поле рассеяния; I – дефект располо-
жен поперек магнитных силовых линий (поле рассеяния большое); II – 
дефект расположен вдоль магнитных силовых линий (поле рассеяния от-
сутствует) 

 

а 
б 

в 
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Способы намагничивания. Для создания магнитного поля в 
детали используют следующие способы намагничивания: 

- циркулярное намагничивание, когда через деталь или провод-
ник, на который надета контролируемая деталь, пропускают элек-
трический ток. При этом создается магнитное циркулярное поле, 
плоскость которого перпендикулярна к направлению тока, проте-
кающего по детали или проводнику. Рассматриваемый способ удо-
бен при контроле деталей малого сечения и большой длины с про-
дольными дефектами, а также деталей, с внутренними отверстия-
ми, сквозь которые пропускается проводник (типа зубчатых колес); 

- продольное намагничивание, когда деталь помещают между по-
люсами магнита (электромагнита) или в поле соленоида; 

- комбинированное намагничивание путем сочетания различных 
способов намагничивания. 

Виды способы и схемы намагничивания приведены в табл. 2.3. 
 

Таблица 2.3 
 

Вид  
намагничивания 

Способ  
намагничивания 

Схема  
намагничивания 

 
Циркулярное 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Пропусканием тока  
по всему объекту 
 
 
 
 
Пропусканием тока  
по части объекта 
 
 
 
 
Пропусканием тока  
по проводнику, поме-
щенному в сквозное 
отверстие в объекте 
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Продолжение табл. 2.3 
 

Вид  
намагничивания 

Способ  
намагничивания 

Схема  
намагничивания 

 
Циркулярное 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Путем индуцирования 
тока в объекте 
 
 
 
 
 
 
Пропусканием тока по 
тороидальной обмотке 
 
 

 

 
Продольное  
 (полюсное) 

 
При помощи постоян-
ного магнита 
 
 
 
 
 
При помощи  
электромагнита 
 
 
 

 

 

 
Продольное 
(полюсное) 
 
 
 
 
 
 

 
При помощи  
соленоида 
 
 
 
Перемещением  
постоянного магнита 
по объекту 
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Окончание табл. 2.3 
 

Вид  
намагничивания 

Способ  
намагничивания 

Схема  
намагничивания 

 
Комбини-
рованное 

 
Пропусканием тока по 
объекту и при помощи 
электромагнита 
 
 
 
Пропусканием тока по 
объекту и при помощи 
соленоида 
 
 
 
Пропусканием по объ-
екту двух токов во 
взаимно перпендику-
лярных направлениях 
 

 
Индуцированием  
тока в объекте и про-
пусканием тока по 
проводнику в сквозное 
отверстие в объекте 
 
 

 

 

 
 

Во вращаю-
щемся магнит-
ном поле 

 
При помощи соленои-
да вращающегося маг-
нитного поля 
 
 
 

Примечание. Обозначения: О – объект контроля; Ф – магнитный поток; 
I – электрический ток  
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Выбор того или иного способа намагничивания определяется 
формой, размерами и магнитной характеристикой изделия. Для ус-
пешного контроля решающее значение имеет ориентация продоль-
ной плоскости дефекта (трещины) по отношению к направлению 
магнитных силовых линий в деталях. Если угол между трещиной и 
магнитным потоком менее 20°, то его можно не обнаружить, по-
скольку поле рассеяния от этого дефекта минимально – дефект в 
данном случае не представляет существенной преграды для маг-
нитного потока. 

Из этого следует, что деталь необходимо намагничивать в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях или комбинировать про-
дольное намагничивание с циркулярным. 

Рассмотрим отдельные методы магнитного контроля изделий. 
 

2.6.4.2. Магнитопорошковый метод неразрушающего  
 контроля  

 
Магнитопорошковый метод неразрушающего контроля основан 

на явлении притяжения частиц магнитного порошка в местах выхо-
да на контролируемую поверхность изделия магнитного потока, 
связанного с наличием нарушения сплошности материала. В на-
магниченных изделиях нарушения сплошности (дефекты) вызыва-
ют перераспределение магнитного потока и выход части его на по-
верхность (магнитный поток дефекта). На поверхности изделия 
создаются локальные магнитные полюсы, притягивающие частицы 
магнитного порошка, в результате чего место дефекта становится 
видимым. 

Этот метод позволяет выявлять дефекты типа тонких поверхно-
стных и подповерхностных нарушений сплошности, волосовин, 
трещин, расслоений и других дефектов. Метод используется для 
обнаружения нарушений сплошности с шириной раскрытия у по-
верхности 0,002 мм и более, глубиной 0,01 мм и более. 

Магнитопорошковый метод применяется для выявления подпо-
верхностных дефектов, находящихся на глубине до (1,5–2,0) мм. 
От глубины залегания дефекта зависит ширина наслоения над ним 
ферромагнитного порошка. Если глубина залегания дефекта более 
(3–4) мм, то выявить его практически невозможно (если дефект не 
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очень велик), так как полоса наслоения порошка становится раз-
мытой и неясной. 

При наличии немагнитного покрытия на поверхности проверяе-
мой детали чувствительность метода уменьшается. На рис. 2.10 
показана схема выявления трещины на поверхности детали. Если 
немагнитного покрытия нет, то порошок над трещиной осаждается 
в виде четких линий (рис. 2.10, а), при толщине хромового покры-
тия 0,03 мм – порошок осаждается в виде размытой линии 
(рис. 2.10, б), а при толщине покрытия свыше 0,1 мм практически 
все поле рассеяния дефекта сосредоточено в немагнитном покры-
тии и на поверхность не выходит, следовательно, дефект вообще 
невозможно обнаружить этим методом (рис. 2.10, в). 

Чувствительность метода определяется магнитными характерис-
тиками материала изделия, его формой и размерами, качеством об-
работки поверхности, напряженностью намагничивающего поля, 
способом контроля, взаимным направлением намагничивающего 
поля и дефекта, свойствами применяемого магнитного порошка, а 
также освещенностью рабочего места. 

 

 
                     а                                      б                                            в 
 

Рис. 2.10. Выявление трещин магнитопорошковым методом: 
а – открытой трещины; б – скрытой под слоем хрома толщиной 0,03 мм;  

в – скрытой под слоем хрома толщиной 0,1 мм 
 
Магнитопорошковый метод осуществляется способами при-

ложенного магнитного поля или остаточной намагниченности. При 
остаточной намагниченности деталь сохраняет намагниченность 
после снятия внешнего магнитного поля, затем следуют техноло-
гические операции по нанесению магнитного порошка и т.д. 
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При контроле способом приложенного магнитного поля нама-
гничивание и нанесение магнитного порошка проводят одновре-
менно. Этим способом пользуются, если деталь выполнена из маг-
нитомягкого материала или имеет такую форму, что ее не удается 
намагнитить до требуемого значения индукции, а также в том слу-
чае, когда нужно обнаружить дефекты, расположенные на глубине 
более 0,01 мм, или скрытые под слоем немагнитного материала 
толщиной более 0,03 мм. 

При магнитопорошковом методе контроля предусматривается 
следующая последовательность технологических операций: 

- подготовка изделия к контролю; 
- намагничивание изделия; 
- нанесение магнитного порошка на контролируемое изделие; 
- контроль изделия; 
- размагничивание изделия.  
Подготовка изделия к контролю. Изделия, подаваемые на на-

магничивающие устройства, должны быть очищены от покрытий, 
мешающих их намагничиванию или смачиванию (отслаивающаяся 
окалина, масла, грязь, иногда изоляционные покрытия и т.п.). 

Намагничивание изделия. Намагничивание изделия проводят 
одним из способов (см. табл. 2.3): циркуляционным, продольным 
(полюсным) или комбинированным. 

Нанесение магнитного порошка на контролируемое изделие. 
Применяют сухой магнитный порошок или магнитную суспензию 
(взвесь магнитного порошка в дисперсионной среде). В качестве 
дисперсионной среды могут применяться вода, масло, керосин, 
смесь масла и керосина и др. Водная суспензия должна содержат, 
смягчающие и антикоррозионные добавки. 

Контроль. Контроль проводится путем визуального осмотра 
поверхности изделий на наличие отложений магнитного порошка в 
местах дефектов. При необходимости расшифровка результатов 
контроля может проводиться с применением оптических средств, 
тип и увеличение которых устанавливаются технической докумен-
тацией на контроль. 

Размагничивание. Годные изделия, прошедшие контроль, 
должны быть размагничены в случаях, если они имеют трущиеся 
поверхности, если их намагниченность осложняет сборку узлов, 
куда они входят, или вносит погрешность в показания окружаю-
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щих приборов. Для размагничивания на изделие воздействуют пе-
ременным магнитным полем с напряженностью, убывающей от 
максимального значения до нуля. Изделия, нагреваемые после маг-
нитного контроля до (600–700) °С и выше, размагничивать не надо. 

При выявлении дефектов в ферромагнитных материалах с тем-
ной поверхностью целесообразно применить магнитно-
люминисцентный метод. Он позволяет обнаруживать тонкие, не-
видимые для глаза трещины различного происхождения. От магни-
топорошкового метода этот метод отличается лишь применением 
магнитно-люминесцентного порошка (на 100 г магнитного по-
рошка берут 15 г люминофора, например, люмогена светло-жел-
того). Свечение его в ультрафиолетовом излучении обусловлено 
присутствием люминофора, адсорбированного на частицах. Дефек-
ты обнаруживаются по яркому свечению порошка, оседающего над 
ними. 

Расшифровка результатов контроля. По характеру осаждения 
порошка на поверхности детали делают заключение о виде дефек-
та. 

Закалочные трещины обнаруживаются на поверхности по на-
коплению порошка в виде плотных рельефных извилистых линий. 
Шлифовочные трещины выявляются в виде тонких четких линий, 
представляющих собой сетку или короткие черточки. Усталостные 
трещины выявляются как резко очерченные плотные, четкие ли-
нии, полосы или «жилки», обычно в местах концентрации на-
пряжений. Термические трещины внешне проявляются в том же 
виде, что и шлифовочные. 

Неметаллические (шлаковые) включения имеют вид точечных 
скоплений или цепочек. Волосовины проявляются в виде прямых 
линий различной протяженности, расположенных вдоль волокон. 
Для выявления закатов используют, как правило, приложенное 
магнитное поле, так как материал после прокатки имеет недоста-
точную остаточную индукцию. Внешне закаты обнаруживаются по 
расположению порошка в виде серии извилистых линий. 

Мнимые дефекты, обнаруживаемые по осаждению магнитного 
порошка, могут происходить из-за концентрации внутренних на-
пряжений, при резком изменении размеров детали, структурной не-
однородности. Распознавание мнимых дефектов важно для полу-
чения достоверных результатов контроля. 
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Контрольные образцы для магнитопорошкового метода контро-
ля используют, в основном, для проверки качества магнитных сус-
пензий. Контрольный образец, имитирующий подповерхностные 
дефекты, представляет собой заготовку размером 200×30×40 мм с 
просверленными отверстиями диаметром (0,5–1,5) мм и глубиной 
20–25 мм перпендикулярно продольной оси бруска. Образцы со 
шлифовочными и закалочными трещинами получают путем де-
формаций, многократной термообработки, грубым шлифованием и 
прочими способами. 

 
2.6.4.3. Магнитографический метод контроля 

 
Магнитографический метод контроля основан на записи маг-

нитных полей рассеяния над дефектом на магнитную ленту путем 
намагничивания контролируемого участка детали вместе с прижа-
той к его поверхности магнитной лентой и на последующем вос-
произведении и расшифровке полученной записи. 

Обычно метод применяют при контроле сварных швов для об-
наружения непровара и прочих дефектов сварных конструкций, 
трубопроводов и других изделий, изготовленных из ферро-
магнитных сталей. Толщина стенки не должна превышать 18 мм. 
Для проведения контроля сварной шов очищается от грязи, воды, 
снега, удаляются остатки шлака и металлические брызги в зоне 
контроля. 

Для регистрации магнитных полей дефектов используют схему 
контроля, приведенную на рис. 2.11. 

Магнитную ленту 4 размагничивают, располагают с натягом на 
контролируемом участке (сварной шов 1) детали 3 и прижимают 
резиновым поясом или иным способом к поверхности. Перемещая 
электромагнит 6 вдоль сварного шва с помощью роликов 5, намаг-
ничивают участок изделия вместе с магнитной лентой. Если име-
ются дефекты 2, то магнитные поля дефектов создают до-
полнительное местное подмагничивание соответствующих участ-
ков ленты и регистрируются на ней в виде местной остаточной на-
магниченности. После снятия ленты переходят к воспроизведению 
и расшифровке записи. 
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Рис. 2.11. Схема намагничивания сварного шва вместе  

с магнитной лентой 
 

Лента помещается в лентопротяжный механизм блока воспроиз-
ведения, и при ее перемещении относительно чувствительной го-
ловки часть магнитного потока полей рассеяния замыкается по 
ферромагнитному сердечнику головки, пронизывая витки обмотки, 
и возбуждает в ней ЭДС электромагнитной индукции. По величине 
и форме кривой ЭДС, наблюдаемой на экране осциллографа, судят 
о местоположении и характере дефекта. Для записи магнитных по-
лей рассеяния дефектов применяют магнитные ленты двух типов. 
Первый тип лент состоит из слоя порошка, взвешенного в лаке, и 
немагнитной основы. Эти ленты – двухслойные. Второй тип лент 
является однослойным, к нему же относят монолитные магнитоно-
сители, в которые магнитный порошок вводится в качестве напол-
нителя в немагнитную эластичную основу (резину, полиамидную 
смолу и др.). 

 
2.6.4.4. Феррозондовый метод контроля 

 
Феррозондовый метод контроля основан на выявлении ферро-

зондовым преобразователем магнитного поля рассеяния дефекта в 
намагниченных изделиях и преобразованиях его в электрический 
сигнал (ГОСТ 21104). Метод позволяет автоматизировать кон-
троль. Сущность метода заключается в том, что локальное поле 
рассеяния магнитного потока, протекающего по изделию и воз-
никающее вследствие появления на его пути какого-либо дефекта 
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(трещины, расслоения, раковины), регистрируется феррозондовым 
датчиком. Датчики представляют собой пермаллоевые или ферри-
товые сердечники длиной 2–6 мм с двумя обмотками. 

Первая обмотка – возбуждающая, питается переменным током 
от специального генератора, вторая – измерительная, несет инфор-
мацию об изменениях во внешних магнитных полях. Обмотки воз-
буждения включены так, что в каждый данный момент магнитные 
потоки в двух полузондах направлены в одну сторону. Измери-
тельные обмотки полузондов включены встречно, при рав-
номерных магнитных полях и отсутствии магнитной асимметрии 
полузондов напряжение на выходе катушек в идеальном случае 
должно быть равно нулю. 

Такая схема соединения обмоток двух полузондов называется 
градиентометрической. Если поместить зонд во внешнее магнитное 
поле, то в зависимости от напряженности магнитного поля по из-
мерительным обмоткам начнет протекать ток, что фиксируется ин-
дикатором. 

Применяются два типа феррозондов: градиентомеры и полеме-
ры. Первый дает возможность определять градиент напряженности 
магнитного поля в его различных точках, второй служит для опре-
деления наличия и напряженности магнитного поля. 

Феррозонды позволяют обнаруживать нарушения сплошности 
ферромагнитных материалов как на поверхности, так и на глубине 
(до 15 мм), контролировать твердость стальных деталей, например, 
после термообработки, и глубину поверхностно-упрочненного 
слоя. Широкое распространение получает метод для контроля тол-
щины стенок отливок и листовых материалов из неферромагнит-
ных сплавов. Особое направление в развитии ферромагнитного не-
разрушающего контроля – магнитоструктурный анализ, который 
обеспечивает получение качественной и количественной харак-
теристик магнитных свойств материала изделия, что позволяет су-
дить о структуре и механических свойствах материала, наличии 
ферромагнитных примесей и их распределении в немагнитных ма-
териалах, а также решать другие вопросы. Например, этот метод 
дает возможность оценить степень размагниченности изделий по-
сле магнитного контроля или шлифования на плоскошлифо-
вальных станках с магнитными столами. 
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На рис. 2.12 приведены схемы феррозондов, используемые в 
различных случаях контроля: при выявлении нарушения сплош-
ности материала, наличия ферромагнитных примесей, определении 
толщины стенок изделий из ферромагнитных материалов. 

Метод предусматривает следующие технологические операции: 
- подготовка изделия к контролю (изделие должно быть очище-

но от ферромагнитных частиц и других загрязнений); 
- намагничивание изделия проводят одним из трех способов (см. 

табл. 2.3); 
- сканирование и получение сигнала от дефекта (сканирование 

осуществляют перемещением феррозондового преобразователя по 
поверхности изделия); 

- разбраковка деталей выполняется визуально по максималь-
ному амплитудному значению сигнала от дефекта или специаль-
ными устройствами; 

- размагничивание проходят годные изделия в тех же случаях, 
что и для других магнитных методов. 

 

 
Рис. 2.12. Схемы феррозондов 

 
2.6.5. Методы вихретокового контроля 

 
Методы вихретокового неразрушающего контроля основаны на 

анализе взаимодействия внешнего электромагнитного поля с элек-
тромагнитным полем вихревых токов, наводимых в объекте конт-
роля этим полем. Методы вихретокового контроля применяются: 

- при выявлении поверхностных и подповерхностных трещин, 
пустот, неметаллических включений, очагов межкристаллитной 
коррозии и др.; 
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- при определении физико-механических свойств материала, по-
зволяя судить о правильности режима термической и химико-
термической обработки, о структуре металла, выявлять ее неодно-
родность, отклонения твердости, степень поверхностного обезуг-
лероживания, глубину обезуглероженного слоя, глубину поверхно-
стной химико-термической обработки, а также производить сорти-
ровку сплавов по маркам; 

- при определении формы и размера изделия, измерении толщи-
ны магнитных и немагнитных защитных покрытий, толщины лис-
товых материалов и стенок труб, толщины электропроводящих 
пленок и слоев биметалла и т.п. 

Методы вихретокового контроля используются в поточных ли-
ниях для автоматического или полуавтоматического контроля, при 
проведении сплошного контроля материалов, заготовок и деталей 
на многих металлургических и машиностроительных заводах. 

Средства контроля обеспечивают высокую чувствительность 
метода к изменениям многих физических свойств материала, но это 
создает и определенные сложности, поскольку на результаты кон-
троля влияют изменения тех параметров, которые в данном кон-
кретном случае не контролируются. Поэтому метод вихретоково-
го контроля не дает возможности измерять непосредственно лю-
бую конкретную характеристику изделия, а скорее определяет 
некоторую функцию прохождения тока, которая связана с со-
стоянием испытуемого изделия. 

Результаты вихретокового метода контроля дают лишь кос-
венную оценку исследуемой характеристики изделия, и если из-
меняются условия контроля, то становится трудно, а зачастую не-
возможно определить контролируемые параметры по сигналу, по-
лучаемому при одночастотном методе, когда возможно опреде-
ление только одного или двух параметров. 

Сущность вихретокового метода заключается в изменении сте-
пени взаимодействия электромагнитного поля, создаваемого вих-
ретоковым преобразователем, с контролируемым изделием 
(рис. 2.13). 

Контролируемое изделие помещают в электромагнитное поле 
возбуждающей обмотки преобразователя, которая питается пере-
менным электрическим током. Изделие в этом случае можно рас-
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сматривать как коротко-
замкнутую обмотку, и в ней 
будет индуцироваться ток. 

Индуцируемый ток протека-
ет по замкнутым круговым ли-
ниям (отсюда название – вих-
ревой ток), а величина его тор-
можения зависит от физиче-
ских свойств изделия. Электро-
сопротивление металла зависит 
от величины торможения, а 
оно, в свою очередь, зависит от 
атомной структуры. При нали-
чии в материале внутренних 
дефектов, например, изменений 
химического состава – изменя-
ется электропроводность, что 
меняет величину возбужденных 
вихревых токов. 

Таким образом, величина 
вихревых токов будет зависеть 

от силы и частоты переменного тока, питающего обмотку возбуж-
дения преобразователя, электропроводности, магнитной проницае-
мости и формы изделия, взаимного расположения обмоток преоб-
разователя и изделия, расстояния от преобразователя вихревого 
тока до контролируемой поверхности. 

На электропроводность материала изделия, в свою очередь, вли-
яют химический состав, степень деформации, термическая и хими-
ко-термическая обработка, количество углерода и легирующих 
элементов. Кроме того, на величину возбужденных в изделии ви-
хревых токов будут оказывать влияние нарушения сплошности ма-
териала, наличие в нем включений, так как они создают до-
полнительное сопротивление, препятствующее протеканию вихре-
вых токов. 

Вихревые токи, наведенные в изделии, создают вторичное пе-
ременное электромагнитное поле, направление которого, согласно 
закону Ленца, противоположно возбуждающему полю. Таким об-
разом, напряженность результирующего магнитного поля будет 

Рис. 2.13. Возбуждение вихревых
токов в электропроводящем теле с
помощью катушки, питаемой пе-
ременным током: 1 – электропро-
водящее тело; 2 – наведенные вих-
ревые токи; 3 – возбуждающая 
катушка; 4 – переменное магнит-
ное поле; 5 – генератор переменно-
го тока 
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равна разности напряженностей возбуждающего и вторичного ма-
гнитных полей. Электромагнитное поле вихревых токов при посто-
янной ЭДС в возбуждающей обмотке преобразователя приведет к 
увеличению ее полного сопротивления, а следовательно, к умень-
шению силы тока, протекающего в возбуждающей обмотке. Пол-
ное сопротивление возбуждающей обмотки будет зависеть от ве-
личины и характера распределения вихревых токов в контролируе-
мом изделии. 

Для определения качества изделия и его материала по всем па-
раметрам одновременно (наличие нарушений сплошности, элек-
тропроводность, магнитная проницаемость, геометрические разме-
ры и др.) измеряют, например, напряжение тока в измерительной 
обмотке преобразователя. Однако значительно труднее получить 
однозначный ответ об изменении какого-то одного параметра при 
неопределенном изменении других, и поэтому для возможности 
изучения раздельного влияния на конечный сигнал изменений па-
раметров необходимо получить более подробную информацию. 
Сигнал вихретокового преобразователя несет информацию о пара-
метрах объекта контроля и обусловлен взаимодействием электро-
магнитного поля преобразователя с объектом контроля. 

Современные средства контроля позволяют производить до-
статочно полный анализ сигналов преобразователя, что определяет 
метод контроля: 

- амплитудный, основанный на измерении амплитуды сигнала 
преобразователя; 

- фазовый, основанный на измерении фазы сигнала преобразова-
теля; 

- амплитудно-фазовый, основанный на измерении проекции век-
тора напряжения преобразователя на направление отстройки; 

- частотный, основанный на измерении частоты сигнала пара-
метрического вихретокового преобразователя, включенного в коле-
бательный контур автогенератора и др. 

При внесении контролируемого изделия в электромагнитное по-
ле возбуждающей обмотки, среднее значение тока которой под-
держивается постоянным, сигнал может быть получен от измери-
тельной (вторичной) обмотки преобразователя, помещенной внут-
ри или рядом с возбуждающей обмоткой и соединенной с реги-
стрирующим прибором. Если в поле этих двух обмоток (токових-
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ревого преобразователя) нет металлического тела, то какое-то ко-
личество энергии передается из возбуждающей во вторичную об-
мотку. Но если в поле преобразователя будет помещено ме-
таллическое изделие, то произойдет ослабление электромагнитного 
поля возбуждающей обмотки полем вихревых токов, что приведет 
к уменьшению количества энергии, передаваемой во вторичную 
обмотку. Это будет зафиксировано регистрирующим прибором в 
цепи вторичной обмотки. 

При расшифровке показаний прибора вызывает сложность то 
обстоятельство, что при нахождении металлического изделия в по-
ле преобразователя изменяются не только амплитуда тока и на-
пряжение, но и их фазы. Это объясняется тем, что вихревые токи, 
расположенные глубже, будут отставать по фазе от токов, лежащих 
ближе к поверхности, в то же время уменьшаясь по амплитуде. 

При вихретоковом методе контроля используется поверхност-
ный эффект. Глубина проникновения вихревых токов и электро-
магнитных полей зависит, помимо других факторов, от частоты 
тока в возбуждающей обмотке. При относительно малой частоте 
электромагнитные поля и вихревые токи проникают глубже, чем 
при больших частотах, когда они распределяются вблизи от по-
верхности изделия. Поэтому эффективная глубина контролируе-
мого слоя может определяться выбором рабочей частоты. С уве-
личением глубины проникновения вихревых токов происходит их 
отставание по фазе (по сравнению с фазой вихревых токов на по-
верхности изделия), и в случае плоской поверхности изделия фа-
зовый угол возрастает равномерно по мере увеличения глубин. Но 
так как фаза сигнала зависит от фазы тока, вызвавшего сигнал, то 
фаза сигнала, вызванного дефектом, будет зависеть от глубины за-
легания, формы и величины. 

При проведении контроля ферромагнитного материала необ-
ходимо: 

- установить зависимости между контролируемыми параметра-
ми (твердостью, напряжением, структурой и др.) и магнитной про-
ницаемостью и электропроводностью материала; 

- выбрать конструкцию преобразователя в зависимости от фор-
мы, размеров и условий контроля изделия; 

- определить оптимальную рабочую частоту, способ уменьше-
ния влияния мешающих факторов, тип прибора, схему измерения и 
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обработки сигнала, используя соответствующие зависимости си-
гнала от проницаемости, формы, размеров изделия и т. п. 

Выявление дефектов выполняют методом сравнения контроли-
руемого изделия с контролируемым образцом, отобранным из про-
веряемой партии изделий. На выходе преобразователя возникает 
напряжение, амплитуда и фаза которого определяются разницей в 
свойствах изделия и контрольного образца. Это напряжение на-
блюдается на экране прибора в виде кривой. Свойства проверяе-
мого изделия оцениваются по форме кривой; фазе кривой, на-
пример, положению максимума или нуля относительно централь-
ной вертикальной линии на экране, вдоль которой располагают ли-
нейку с щелью; отклонению кривой от горизонтальной развертки 
луча (оси) в щели или в любой точке оси, чаще по амплитуде кри-
вой; сочетанию нескольких параметров кривой на экране. 

Информация, получаемая от контролируемого изделия, зависит 
от схемы контроля и конструкции вихретокового преобразователя. 
Накладной вихретоковый преобразователь (обычно небольшого 

размера) размещается вблизи контролируемой поверхности или на 
ней. 
Проходной вихретоковый преобразователь располагается при 

контроле с внешней стороны изделия, охватывая его (наружный 
преобразователь), или с внутренней стороны (внутренний преобра-
зователь). 
В экранном вихретоковом преобразователе возбуждающая и 

измерительная обмотки разделены контролируемым изделием. 
Комбинированный вихретоковый преобразователь содержит 

обмотки как накладного, так и проходного типов. 
Соответственно принятой схеме контроля различают методы 

прошедшего и отраженного излучений. 
При проверке изделия, длина которого соизмерима с длиной 

преобразователя или значительно меньше его, следует найти опти-
мальное его положение вдоль оси и относительно горизонтальной 
плоскости, обеспечив максимальную чувствительность при конт-
роле. С этой целью изделие перемещают относительно преобра-
зователя и наблюдают за кривой на экране. Положение, при ко-
тором кривая на экране имеет наибольшую амплитуду, является 
оптимальным. Если изделие и контрольный образец занимают 
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строго одинаковое положение в преобразователях, а прибор пра-
вильно настроен, то на экране должна наблюдаться прямая линия. 

Контрольные образцы выбираются для каждой марки стали, 
плавки, каждого типоразмера изделия. 

Метод вихревых токов с использованием накладных преобразо-
вателей используется, в частности, при прогнозировании остатка 
ресурса деталей, работающих в знакопеременных условиях нагру-
жения, и подверженных усталостным разрушениям. 

Особое место в использовании электромагнитных методов за-
нимает контроль толщины неметаллических и металлических по-
крытий. Толщину и электропроводность металлического покрытия 
можно контролировать в том случае, когда электромагнитные 
свойства покрытия и основы значительно отличаются, а глубина 
проникновения вихревых токов больше толщины покрытия. Токо-
вихревые толщиномеры применяют для контроля тонких лакокра-
сочных покрытий, оксидных и клеевых пленок, нанесенных на ма-
гнитные металлы, стеклопластиковых, эмалевых, керамических и 
других покрытий на любом металле, гальванических покрытий на 
магнитных и немагнитных металлах. Во всех случаях контроля не-
обходима специальная градуировка прибора, проводимая на участ-
ке изделия без покрытия, а затем с помещением на этом участке 
неметаллической пластины известной толщины. 

При выявлении несплошности материала дефекты по их воз-
действию на вихревые токи можно разделить на четыре группы: 

- распределенные дефекты, размеры которых малы, например, 
скопления пор, неметаллических включений, очаги коррозии, рас-
трескивания в виде сетки; 

- дефекты в виде крупных пустот (раковин), включений (в отно-
сительно большом объеме, занимаемом дефектом, вихревые токи 
не протекают); 

- дефекты, находящиеся в плоскости, параллельной поверхности 
изделия, например, расслоения; 

- тонкие вытянутые дефекты типа трещин. В этом случае при 
контроле накладным датчиком вихревые токи образуют дополни-
тельное магнитное поле дефекта, что обусловит приращение сиг-
нала датчика.  
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В каждом случае характер дефекта определяет методику прове-
дения контроля и тип применяемого преобразователя (накладного 
или проходного). 

На рис. 2.14 показано обра-
зование вихревых токов над 
дефектом. 

Методика выявления не-
сплошностей материала состо-
ит в предварительном анализе 
факторов, основными из кото-
рых являются электрические и 
магнитные свойства материа-
лов, места возникновения и вид 
несплошностей, характер кон-
струкции и мешающие выявле-
нию дефектов условия, техни-
ческие данные дефектоскопов. 

Во многих случаях нет необходимости контролировать всю по-
верхность детали, достаточно выделить зоны контроля. Значи-
тельные изменения формы поверхности в пределах одной зоны не 
допускаются.Типы преобразователей показаны на рис. 2.15. 

Метод вихревых токов требует обязательного использования 
контрольных образцов. С их помощью проверяют стабильность 
настройки прибора в начале и конце работы. 

 Режим работы прибора выбирают следующим способом. В пре-
образователи помещают два одинаковых контрольных образца без 
дефектов и компенсаторами добиваются минимального отклонения 
кривой на экране от прямой линии. Затем вместо одного контроль-
ного образца помещают несколько контролируемых изделий без 
дефектов, но с допустимыми по техническим условиям отклоне-
ниями и записывают кривые помех. Поместив в преобразователь 
изделие (контрольный образец) с минимальным дефектом, записы-
вают кривую, соответствующую наличию дефекта. Контрольный 
образец в идеальном случае будет представлять собой изделие, на 
котором в каждой контролируемой зоне имеется дефект, близкий 
по своим размерам к минимальным дефектам, подлежащим выяв-
лению. Контрольный образец подбирают из группы изделий, за-

Рис. 2.14. Образование вихревых 
токов над дефектом типа трещин 



 
 

 179

бракованных другими способами. Минимальные дефекты можно 
имитировать также надрезами, пропилами, сверлениями и т. п. 

 
Рис. 2.15. Конструктивные схемы датчиков вихревых токов 

I – возбуждающая обмотка; II – измрительные обмотки; 1 – плоская де-
таль (полупространство); 2 – пруток; 3 – труба; 4 – лист 

 
2.2.6. Акустические методы контроля 
 

2.6.6.1. Ультразвуковые методы контроля 
 
Ультразвуковые волны, используемые в дефектоскопии, пред-

ставляют собой упругие колебания, возбуждаемые в материале из-
делия, при этом частицы материала не перемещаются вдоль на-
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правления движения волны; каждая частица, совершив колебатель-
ное движение относительно своей первоначальной ориентации, 
снова занимает исходное положение, а колебательное движение 
совершает следующая частица и т.д. В гомогенных1) телах, особен-
но металлах, ультразвуковые волны распространяются как направ-
ленные лучи, а на границе с воздухом практически дают стопро-
центное отражение. 

Ультразвук обладает способностью неограниченного проникно-
вения в глубину и обнаружения дефектов любых размеров и рас-
положения. Распространение высокочастотных упругих волн про-
исходит по аналогии с законами геометрической оптики. Упругая 
волна в направлении распространения несет определенную энер-
гию, и по мере удаления от излучателя интенсивность волн (коли-
чество энергии, переносимое волной за 1 с сквозь поверхность 
площадью 1 м2, нормальной к направлению распространения вол-
ны) падает, и амплитуда колебаний частиц убывает. 

В металлах возбуждаются волны пяти типов: поперечные, про-
дольные, изгиба, растяжения и поверхностные. Возникновение 
волн того или иного типа определяется упругими свойствами объ-
екта и его формой. Если частицы совершают колебательные дви-
жения, совпадающие с направлением движения волны по объекту, 
то это продольные волны; когда направление колебания частиц 
перпендикулярное, то это поперечные (сдвиговые) волны. В объ-
ектах, толщина которых соизмерима с длиной волны (листовой ма-
териал), могут возникать волны изгиба (нормальные). 

Волны растяжения возникают в объектах типа стержня, и части-
цы колеблются вдоль направления распространения волн и перпен-
дикулярно к нему. Поверхностные волны обусловлены колебанием 
частиц со значительной амплитудой на поверхности тела и посте-
пенным ее уменьшением при удалении частиц от поверхности. Ес-
ли продольная волна падает перпендикулярно на плоскую границу 
раздела двух сред, обладающих различным акустическим сопро-
тивлением, то одна часть ее энергии переходит во вторую среду, а 
другая отражается в первую. Доля отраженной энергии тем боль-
ше, чем больше разница акустических сопротивлений сред. Если 
продольная волна попадает на границу раздела двух твердых сред 
                                                 

1) Гомогенный – однородный по составу. 
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под углом, то отраженная и прошедшая волны преломляются и 
трансформируются на продольные и сдвиговые, распространяю-
щиеся в первой и второй средах под различными углами. Законы 
отражения и преломления волн аналогичны законам геометриче-
ской оптики. Свойства упругих волн используют при конструиро-
вании искательных головок дефектоскопов для контроля изделий. 

В качестве источников колебаний в ультразвуковых дефекто-
скопах используют ламповые или полупроводниковые генераторы. 
Получаемые из них электрические колебания преобразуются в 
ультразвуковые колебания среды с помощью преобразователя, ос-
нованного на пьезоэлектрическом эффекте. 

Прямой пьезоэлектрический эффект – это возникновение элек-
трических зарядов на гранях кварцевой пластинки при ее деформа-
ции. Если же к такой кварцевой пластинке подвести электрический 
заряд, она изменит свои размеры, и мы получим обратный пьезо-
электрический эффект. 

Чем больше заряд, тем сильнее деформируется пластинка. Под 
влиянием переменного электрического поля пластинка сжимается 
или растягивается в такт изменению знаков приложенного на-
пряжения, причем колеблется она с той частотой, с какой меняется 
само поле. Если приложенное переменное электрическое на-
пряжение изменяется с частотой, равной собственной механиче-
ской частоте колебаний кристалла, пластинка совершает интенсив-
ные механические колебания (резонанс), на чем и основано приме-
нение кварца для получения ультразвуковых волн. 

Прямой пьезоэлектрический эффект используют в приемниках 
ультразвуковых колебаний, где они преобразуются в переменный 
ток. Такой же приемник позволяет получить и обратный пьезоэлек-
трический эффект. В этом случае переменный ток преобразуется в 
ультразвуковые колебания, и приемник работает как ультразвуко-
вой излучатель. Следовательно, пьезоэлектрический приемник и 
излучатель могут быть представлены в виде одного прибора, кото-
рым можно поочередно излучать и принимать ультразвуковые ко-
лебания. Такой прибор называют ультразвуковым акустическим 
преобразователем. 

Наибольшее распространение имеют пьезоэлектрические пре-
образователи, представляющие собой пластину, изготовленную из 
монокристалла кварца или пьезокерамических материалов: титана-
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та бария цирконат-титаната свинца и др. На поверхности этих пла-
стин наносят тонкие слои серебра (электроды) и поляризуют их в 
постоянном электрическом поле. Излучающую пластину монтиру-
ют в специальной выносной искательной головке (щупе), связан-
ной с генератором коаксиальным кабелем. 

Используют различные типы искательных головок с возбужде-
нием в контролируемом изделии преимущественно продольных, 
сдвиговых, поверхностных волн. Схемы искательных головок при-
ведены на рис. 2.16. 

 

         
                  а                                                                 

Рис. 2.16. Схемы искательных головок: 
а – прямая искательная головка; б – призматическая искательная головка; 
1 – корпус; 2 – контактный штырь; 3 – демпфер; 4 – пьезоэлемент; 5 – за-

щитное донышко; 6 – призма 
 
Прямая искательная головка (рис. 2.16, а) предназначена для 

возбуждения в изделии продольных волн и обнаружения глубин-
ных дефектов. В конструкции предусмотрено демпфирование сво-
бодных колебаний пьезоэлемента путем приклеивания его к демп-
феру – массивному цилиндру. Нижняя часть пьезоэлемента за-
щищена донышком из пластмассы, металла или металлокерамики, 
что повышает его износостойкость. Для контроля листовых мате-
риалов могут применяться головки кольцевой формы с излу-
чающим кольцом из титаната бария. 

б 
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Призматические искательные головки обеспечивают возбужде-
ние в изделии в зависимости от целей контроля поверхностных, 
нормальных иди сдвиговых волн, распространяющихся под опре-
деленным углом к поверхности. Призму выполняют из органиче-
ского стекла, пьезоэлемент помещают на площадку, ориентирован-
ную в соответствии с выбранным углом падения. Призма головки 
сконструирована так, что отраженные от раздела сред (деталь – 
призма) упругие волны затухают, многократно отразившись от 
граней призмы, не попадая на пьезоэлектрическую пластину и не 
создавая тем самым шумов, забивающих отраженные от дефекта 
ультразвуковые колебания (см. рис. 2.16, б). 

При неразрушающем контроле используют несколько методов 
ультразвукового прозвучивания контролируемых объектов и по-
лучения необходимой информации:  

- прошедшего излучения (рис. 2.17, а); 
- отраженного излучения (эхо-метод) (рис. 2.17, б); 
- резонансный (рис. 2.17, в). 
Метод прошедшего излучения (теневой метод или метод 

сквозного прозвучивания) основан на ослаблении проходящего 
ультразвука при наличии внутри детали дефектов, создающих 
ультразвуковую «тень». Если в детали дефекты отсутствуют, то 
ультразвуковая волна движется прямолинейно, пока не достигнет 
противоположной стороны изделия. Чем больше дефект, тем зна-
чительнее ослабление ультразвука и наоборот. В случае, когда на 
пути упругих волн имеется дефект, то в зависимости от его место-
положения показания индикатора меняются, так как дефект отразит 
часть волн и они не попадут на приемную головку. Импульс на эк-
ране прибора при этом уменьшится или исчезнет, образуется аку-
стическая «тень». Метод, как правило, применяется для контроля 
качества листового проката, подшипников скольжения, многослой-
ных дисков, клееных соединений. Теневые дефектоскопы малочув-
ствительны: с их помощью можно обнаружить дефект, вызываю-
щий изменение сигнала на (15–20) %, не менее, в противном случае 
дефект останется незамеченным. Недостаток метода состоит также 
в том, что невозможно определить, на какой глубине находится 
дефект. При реализации теневого метода необходим доступ к кон-
тролируемой детали с двух сторон. 
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      а 
 

Рис. 2.17. Схемы ультразвукового контроля: 
а – метод прошедшего излучения; б – метод отраженного излучения; в – 
резонансный метод; 1 – блок генератора; 2 – блок усилителя; 3 – блок ин-
дикатора; 4 – блок регистрации резонансов; 5 – демпфер; 6 – излучатель; 
7 – демпфер приемной головки; 8 – контролируемый объект; 9 – дефект 

 
Метод отраженного излучения (эхо-метод) основан на посыл-

ке в контролируемое изделие коротких импульсов и регистрации 
интенсивности и времени прихода зхо-сигналов, отраженных от 
дефектов или границ изделия. Импульс, посланный излучателем, 
проходит сквозь изделие и отражается от противоположной сторо-
ны (поверхности). Если имеется дефект (трещина, раковина), то он 
отразится от них, что будет зарегистрировано на экране дефекто-
скопа в виде всплеска импульса. Если в детали несколько трещин 
или раковин, расположенных одна за другой, то на экране дефекто-
скопа появится несколько всплесков. 

Эхо-метод обладает рядом преимуществ: позволяет исследовать 
изделия при одностороннем доступе к ним, так как в данном случае 
не требуется устанавливать приемник ультразвука с противопо-
ложной стороны проверяемого участка, как при теневом методе. 
Чувствительность эхо-метода значительно выше. При теневом ме-
тоде ослабление ультразвука на 5 % не регистрируется, при им-
пульсном будет замечено отражение даже одного процента ультра-
звуковой энергии. Преимущество эхо-метода состоит еще и в том, 
что он позволяет не только с повышенной чувствительностью об-
наруживать мельчайшие дефекты, но и определять, на какой глу-

б в 
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бине они находятся. По величине отраженного эхо-сигнала можно 
составить представление о размерах дефекта. 

Однако эхо-метод непригоден для контроля изделий малых раз-
меров. Это объясняется тем, что у импульсных дефектоскопов есть 
так называемая «мертвая зона» – участок непосредственно у по-
верхности детали. На этом месте дефект нельзя обнаружить, пото-
му что в момент возвращения эхо-сигнала от дефекта еще про-
должается излучение прямого импульса. «Мертвая зона» дефекто-
скопа будет тем меньше, чем меньше длительность импульса. Дли-
тельность импульса определяет и разрешающую способность де-
фектоскопа, т.е. минимальное расстояние по глубине между дефек-
тами, при котором эхо-сигналы от этих дефектов будут наблюдать-
ся на электронно-лучевой трубке раздельно. 

Дефектоскоп, схема которого представлена на рис. 2.18, работа-
ет следующим образом. От импульсного генератора 1 на излучаю-
щую пластинку 2 подается кратковременный импульс переменного 
напряжения (продолжительностью 3–5 мкс). Под действием его в 
пластинке возбуждаются колебания, которые в виде узкого пучка 
ультразвука 3 передаются в исследуемое изделие 4. Одновременно 
с подачей переменного напряжения на излучающую пластинку та-
кой же импульс подается в усилитель 5, а также в специальное уст-
ройство 6, заставляющее электронный луч в электронно-лучевой 
трубке  7  быстро  передвигаться  по  горизонтали   слева   направо.  

 

 
Рис. 2.18. Блок-схема импульсного ультразвукового  

дефектоскопа с приемом отраженного сигнала 
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Этот луч прочеркивает светящуюся линию на экране трубки (точно 
так же, как это происходит на экранах телевизоров), где появлялся 
светлый всплеск 8, называемый начальным импульсом. 

При отсутствии дефектов в исследуемом изделии узкий ульт-
развуковой пучок 3 пройдет до противоположной его поверхности, 
отразится от нее и, дойдя до первой (верхней на рисунке) поверх-
ности, попадет на приемную пластинку 9 и заставит ее колебаться. 
Возникшая на приемной пластине разность потенциалов усилива-
ется. Усиленные сигналы, подключенные к электронно-лучевой 
трубке, вызовут на правой стороне ее экрана всплеск, называемый 
донным импульсом 10 (отраженный как бы от дна изделия). 

Если внутри исследуемого изделия есть дефект 11, то ультра-
звук дойдет до него раньше, чем до противоположной грани, ча-
стично отразится от границы дефекта и попадет на приемную пла-
стину раньше. 

Вследствие этого на экране трубки между начальным импуль-
сом 8 и донным импульсом 10 возникнет третий импульс 12, по-
казывающий присутствие дефекта в исследуемом изделии. По рас-
стоянию между импульсами, отраженными на экране трубки, мож-
но определить глубину залегания дефекта, а положение иска-
тельных щупов на поверхности изделия показывает расположение 
дефекта в горизонтальной проекции. 

Дефектоскоп питается от сети переменного тока через специ-
альный блок питания 13. 

Импульсные дефектоскопы позволяют работать как с двумя, так 
и с одним искательным щупом. В последнем случае щуп служит 
излучателем и приемником. Это возможно потому, это прием от-
раженного сигнала происходит во время пауз между импульсами, и 
никаких других сигналов, кроме отраженных, в это время на пьезо-
электрическую пластинку не поступает. 

Для более точного определения глубины залегания дефектов 
при помощи импульсных дефектоскопов разработано несколько 
специальных приспособлений. 

В импульсных ультразвуковых дефектоскопах применяются 
призматические щупы, при помощи которых можно вводить в кон-
тролируемые изделия ультразвуковой пучок под некоторым углом 
к поверхности. Это позволяет выявлять дефекты, скрытые под го-
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ловками заклепок, расположенные перпендикулярно к поверхности 
и которые невозможно обнаружить при помощи прямого щупа. 

Резонансный метод основан на регистрации параметров резо-
нансных колебаний, возбужденных в контролируемом объекте. Ко-
лебания высокой частоты, вырабатываемые генератором, не-
прерывно излучаются ультразвуковой головкой в проверяемое из-
делие. Любое тело, предмет, деталь имеет свою собственную ча-
стоту. У тонкой детали высокая резонансная частота, у больших 
предметов – низкая (например, большой церковный колокол и ма-
ленький колокольчик звучат по-разному). Если собственная часто-
та изделия будет равна частоте генератора, то возникнет резонанс 
колебаний. Зная частоту излучаемых ультразвуковых колебаний и 
скорость их распространения в материале контролируемого изде-
лия, легко определить размеры дефекта и глубину его расположе-
ния. 

Резонансный метод контроля основан на возбуждении в объекте 
так называемых стоячих волн, возникающих при условии ин-
терференции вводимых в объект упругих колебаний и колебаний, 
отраженных от раздела объект – воздух (или другая среда). Такая 
ситуация возможна при условии получения резонанса вследствие 
совпадения собственной частоты объекта и частоты возбуждаемых 
в нем упругих колебаний. При этом благодаря резкому снижению 
входного сопротивления нагрузки и соответственно изменению 
характеристик блока генератора можно по импульсам на экране 
осциллоскопа регистрировать момент достижения резонанса. 

Основная область применения резонансных ультразвуковых 
приборов – измерение толщины материала объекта с односторон-
ним доступом. 

Принцип работы резонансного дефектоскопа следующий. Его 
настраивают на резонансную частоту изделия. Если ультразвуко-
вую головку перемещать по изделию, то во всех местах с иной тол-
щиной или дефектом резонанса не будет. 

При резонансном методе путем изменения частоты генератора 
дефектоскопа подбирается такая длина волны ультразвуковых ко-
лебаний, при которой в толще исследуемого материала образуются 
стоячие волны. При этом происходит максимальное отражение 
ультразвука от поверхности изделия, к которому приложена иска-
тельная головка. Такой момент наступит тогда, когда отраженные 
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ультразвуковые колебания приходят на искательную головку в той 
же фазе, в какой происходит излучение прямого пучка. 

Резонансный метод ультразвуковой дефектоскопии оправдал 
себя не только на производстве, но и при решении некоторых те-
оретических проблем. Резонансный метод можно использовать при 
определении характеристик твердого тела в условиях высоких тем-
ператур. Это позволяет выбрать наиболее целесообразный техно-
логический режим, например, при обжиге строительных ма-
териалов. Метод применим для выявления несплошностей в би-
металлах, расслоений в многослойных конструкциях и зон меж-
кристаллитной коррозии. 

Методика контроля. От правильного выбора методики кон-
троля зависит его надежность, поэтому разработке методики ульт-
развукового контроля предшествует изучение контролируемого 
изделия, материала, из которого оно изготовлено, и дефектов, под-
лежащих обнаружению. Необходимо проанализировать форму, 
размеры, технологию изготовления, наличие припуска на об-
работку, условия эксплуатации изделия. К характеристикам мате-
риала, подлежащим анализу, относятся: макроструктура, термиче-
ская обработка, деформации, плотность и акустические характе-
ристики (скорость распространения ультразвуковых колебаний 
(УЗК), удельное волновое сопротивление, коэффициенты рассе-
яния и затухания). При изучении дефекта определяют: тип, раз-
меры и ориентировку относительно поверхности изделия и растя-
гивающие напряжения, действующие при эксплуатации. 

При составлении методики должны быть выбраны следующие 
параметры: 

- частота и мощность УЗК; 
- вид ультразвуковых колебаний; 
- направление прозвучивания; 
- эталонирование чувствительности ультразвукового контроля. 
Частоту колебаний выбирают экспериментально путем прозву-

чивания контролируемого материала. При этом получают четкий 
эхо-сигнал, отраженный от контрольного отражателя, который рас-
положен на максимальном расстоянии от излучателя, при опти-
мальных соотношениях коэффициента усиления и величины отсеч-
ки шумов. Частота УЗК определяется габаритными размерами из-
делия, коэффициентом затухания и др. 
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Мощность импульсов, вводимых в контролируемое изделие для 
обнаружения дефекта заданного размера на максимальной глубине, 
зависит от частоты УЗК, коэффициента затухания и габаритных 
размеров изделия; 

Выбор вида ультразвуковых волн зависит от характера и места 
расположения дефектов, габаритных размеров и конфигурации из-
делия. Например, при контроле крупногабаритных изделий для об-
наружения глубоко залегающих дефектов типа раковин, расслое-
ний, зон пористости и других, ориентированных в плоскостях, па-
раллельных поверхности ввода УЗК, применяют продольные вол-
ны, вводимые прямой головкой. При обнаружении в изделиях де-
фектов, ориентированных в металле под углом к поверхности ввода 
УЗК, а также при контроле сварных соединений применяют сдви-
говые УЗК, которые возбуждаются в металле путем трансформа-
ции излучаемых пьезоэлементом продольных волн при переходе их 
из призмы головки в контролируемое изделие. Сдвиговые УЗК воз-
буждаются в изделиях призматическими искательными головками 
с плоской или фигурной контактной поверхностью. 

Правильное представление о характере возникающих и рас-
пространяющихся в изделиях волн при различных условиях ввода 
УЗК необходимо для грамотной расшифровки осциллограммы кон-
троля и точного определения расположения дефектов. 

Для контроля изделия необходимо наметить направления про-
звучивания и участки ввода УЗК, т.е. места установки и направле-
ние перемещения искательной головки, определяя, какие эхо-
сигналы могут быть видны на экране при различных положениях 
головки. Особого внимания требует выбор направления прозвучи-
вания для контроля изделий с кривыми поверхностями с помощью 
поверхностных и нормальных волн. В этих случаях на экране де-
фектоскопа появляются импульсы, соответствующие отражениям 
УЗК, от участков, находящихся «в стороне» от направления про-
звучивания. Задача состоит в нахождении траектории распростра-
нения УЗК. 

Под чувствительностью ультразвукового метода понимают ми-
нимальную площадь отражателя, расположенного в контрольном 
образце на определенном расстоянии от точки ввода упругих волн 
(т.е. точки падения центрального луча пучка ультразвуковых коле-
баний) в плоскости, перпендикулярной к направлению прозвучива-
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ния, регистрируемого индикатором дефектоскопа. Чувствитель-
ность метода зависит от свойств контролируемого материала, аку-
стического контакта изделия с искательной головкой, от акустиче-
ских и прочих характеристик самого прибора. 

Для того чтобы получать достоверные и воспроизводимые дан-
ные по результатам контроля, особенно в условиях сплошного кон-
троля при серийном и массовом производстве, необходимо созда-
вать стандартные условия. Для этого, прежде всего, нужно обеспе-
чить настройку дефектоскопов по контрольным образцам и прово-
дить периодическую проверку настройки в процессе контроля. 

 
2.6.6.2. Звуковые методы контроля 

 
Звуковые методы контроля получили распространение в де-

фектоскопии в виде: 
- акустико-эмиссионного метода; 
- импедансного метода; 
- метода свободных колебаний; 
- и некоторых других, имеющих незначительное распростране-

ние. 
Акустико-эмиссионный метод основан на выделении и анали-

зе параметров сигналов акустической эмиссии. При контроле реги-
стрируются сигналы, возникающие при пластической деформации 
участков контролируемого объекта. 

Акустическая эмиссия – явление, возникающее вследствие ос-
вобождения энергии в твердых телах, подвергнутых пластической 
деформации или излому. Часть этой энергии преобразуется в упру-
гие волны, которые распространяются в материале и могут быть 
обнаружены на его поверхности с помощью высокочувствитель-
ных преобразователей. Акустические эмиссионные контрольно-
измерительные приборы обладают двумя особыми качествами: 
способностью обнаруживать образование или развитие трещины во 
времени и возможностью бесконтактного дистанционного контро-
ля. Кроме того, анализ сигналов многочисленных преобразователей 
(трех и более) дает информацию, достаточную для определения 
местоположения источника сигнала. 

В настоящее время накоплено достаточно много эксперимен-
тальных данных, доказывающих, что в большинстве случаев аку-
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стическая эмиссия из металла, подвергаемого напряжению, может 
быть связана с изломами. Эти данные приводят к допущению, что 
первоначальный «упругопластичный» импульс является ди-
скретным явлением и может приближенно рассматриваться, с точ-
ки зрения обнаружения сигналов, как точечный источник. Рас-
пространение этих возмущений в ограниченной среде приводит к 
некоторым изменениям в сигнале, которые и воспринимаются пре-
образователем. Этот сигнал называется сигналом акустической 
эмиссии. 

Сигналы улавливаются преобразователями, которые благодаря 
своим ограниченным размерам имеют одинаковую чувствитель-
ность в некотором диапазоне углов. Улавливаются не только те 
сигналы, которые распространяются вдоль прямой, соединяющей 
источник эмиссии и преобразователь, но и сигнал, который из-за 
конечной толщины материала может быть суммой многократных 
отражений от границ образца. 

С помощью акустической эмиссионной аппаратуры изучались 
разрывы трубопроводов под давлением. Одна из задач контроля 
состоит в том, чтобы определить момент начала роста трещины и 
заблаговременно предсказать надвигающийся разрыв (рис. 2.19). 

Первичными характеристиками акустической эмиссии являются 
скорость  эмиссии   и   последовательный   подсчет   общего   числа 

 

 
Рис. 2.19. Изменение скорости акустической эмиссии  

перед разрывом стальной трубы 
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вспышек. В качестве рабочих характеристик изучаются высота и  
продолжительность импульса сигнала. Степень достигнутого соот-
ветствия между параметрами акустической эмиссии и излома весь-
ма высока, что позволяет использовать метод с достаточной на-
дежностью. 

Акустическая эмиссия является перспективным инструментом 
как для наблюдений за структурной целостностью, так и при изу-
чении видов разрывов в материале. Метод целесообразно приме-
нять для решения следующих задач: 

- наблюдение за ростом трещин в процессе проверочных испы-
таний резервуаров под давлением; 

- постоянный надзор в эксплуатационных условиях за участками 
систем под напряжением (давлением), в которых могут образовать-
ся трещины; 

- оценка качества сварных соединений с точки зрения появления 
трещин в процессе остывания; 

- изучение особенностей роста усталостных трещин при разных 
условиях эксплуатации (нагружения); 

- проведение шумовой диагностики технического состояния из-
делия. 

Импедансный акустический метод контроля основан на реги-
страции величины акустического импеданса участка контролируе-
мого объекта. Используется зависимость полного механического 
сопротивления (импеданса) изделия от характера связи соединений 
его элементов между собой. 

Изменение входного импеданса контролируемой системы может 
оцениваться по изменению амплитуды или фазы реакции, дейст-
вующей на датчик, возбуждающий в системе упругие колебания. 
Принципиальная схема контроля данным методом показана на 
рис. 2.20. Датчик (стержень) 1 совершает продольные колебания и, 
контактируя с изделием 4, заставляет его колебаться как единое 
целое. Механическое сопротивление, оказываемое изделием 
стержню, определяется жесткостью системы: заполнитель (клей) 
3 – обшивка 2. 

При контактировании датчика с участком конструкции А, где 
жесткая связь, сила реакции pF  изделия на стержень значительна. 
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При положении датчика в месте нарушения жесткой связи Б, сила 
реакции будет меньше – !

p ,F  что легко обнаруживается. 
 

 
Рис. 2.20. Схема контроля качества склейки импендансным методом 
 
Дефект вызывает также значительный фазовый сдвиг. Поэтому, 

измеряя фазовый сдвиг между принятым сигналом и напряжением 
возбуждающего излучатель генератора, выявляют дефекты по вы-
зываемому ими изменению фаз. 

Импедансный метод позволяет обнаруживать зоны нарушения 
жесткой связи между элементами слоистых конструкций: рассло-
ения, непроклеи, непропаи, неполную полимеризацию и др. 

Метод свободных колебаний. В основе метода лежит способ-
ность возбуждения и последующая регистрация свободных колеба-
ний. 

При заданных размерах и форме изделия, однородности ма-
териала частота собственных колебаний является величиной оп-
ределенной. При наличии дефекта (расслоения, раковины и др.) 
параметры колебательной системы изменяются, это приводит к из-
менению частоты собственных колебаний.  

Сущность метода состоит в следующем. Если твердое тело, об-
ладающее определенной массой, упругостью и механическим со-
противлением, возбудить резким ударом, то в нем возникнут соб-
ственные (свободные) затухающие колебания. Эти колебания име-
ют определенную частоту и меняются, если контролируемое изде-
лие содержит дефектные участки. Таким образом, возбуждая в из-
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делии упругие колебания и регистрируя его собственные ко-
лебания, определяют наличие дефектов, влияющих как на величину 
амплитуды, так и на декремент их затухания.  

На рис. 2.21 показана схема контроля качества склейки мате-
риала методом свободных колебаний. Боек датчика укреплен на 
якоре электромагнита 2. Ударяя по поверхности контролируемого 
изделия 1 с частотой питающего электромагнит переменного тока, 
он возбуждает в изделии свободные колебания. Микрофон 3 (пье-
зозлемент) находится на поверхности изделия, воспринимает коле-
бания и передает в виде электрических сигналов на усилитель 4, на 
выходе которого включено реле, управляющее сигнальной лампой 
индикатора 5. Если датчик попадает на участок непроклея, то ам-
плитуда возбуждаемых в изделии колебаний падает, сигнал на вы-
ходе усилителя уменьшается, реле срабатывает, и загорается сиг-
нальная лампа.  

 

 
Рис. 2.21. Схема контроля качества склейки методом 

свободных колебаний 
 
Этот метод целесообразно использовать при обнаружении мест 

нарушения жесткости, в частности, отсутствия связи между слоями 
многослойных материалов, а также внутренних дефектов в массив-
ных изделиях. 

Приборы для акустического контроля. Основными характе-
ристиками акустических приборов являются чувствительность, 
максимальная дальность прозвучивания, способ индикации (преоб-
разования электрических импульсов в видимые изображения или 
слышимые сигналы), система селекции сигналов (отделение си-
гнала дефекта от других сигналов), величина мертвой зоны и раз-
решающая способность.  
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Универсальные дефектоскопы предназначены для обнаружения 
и определения координат дефектов типа раковин, расслоений, тре-
щин и других, расположенных на глубине до 2500 мм в крупных 
изделиях несложной формы, и для определения толщины изделий. 
Специализированные дефектоскопы служат для обнаружения де-
фектов в соединениях (паяных, клееных, сварных), в отдельных 
элементах высоконагруженных машин в условиях эксплуатации 
(лопатках турбин, колесах самолета и др.). К этой же группе отно-
сятся ультразвуковые толщиномеры, которые измеряют толщину 
стенок баллонов высокого давления, листов, котельных труб.  

Ультразвуковые толщиномеры делятся на две группы: резо-
нансные и эхо-импульсные.  

 
2.6.7. Радиационные методы контроля 

 
Радиационный неразрушающий контроль основан на регистра-

ции и анализе проникающего ионизирующего излучения после 
взаимодействия с контролируемом объектом. Методы радиацион-
ного контроля определяются характером взаимодействия ионизи-
рующего излучения с контролируемым объектом (прошедшего из-
лучения, рассеянного излучения, активационного анализа и др.), а 
также способом регистрации первичной информации (радиогра-
фический, радиоскопический и др.). Радиационные методы дефек-
тоскопии используют для просвечивания излучения рентгеновских 
аппаратов, закрытых радиоизотопных источников на основе изото-
пов (60Со, 137Cs, 170Tu и др.) и тормозное излучение бетатронов 
(ГОСТ 20426). 

Радиационные методы контроля обеспечивают обнаружение 
всевозможных дефектов в материале, являющемся оптически не-
прозрачным, за счет регистрации ослабления интенсивности излу-
чения, проходящего через контролируемый объект. Объектами 
контроля могут быть сварные соединения, слитки и отливки, аг-
регаты, узлы и механизмы, многослойные материалы и конструк-
ции, материалы большой плотности, клепаные соединения. Радиа-
ционные методы контроля обнаруживают дефекты и неисправ-
ности типов непроваров, трещин, газовых пор, прожогов, рыхлот, 
шлаковых включений, разностенности, разрушений, коррозионных 
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поражений, усталостных деформаций, наличия посторонних пред-
метов и др. 

Рентгеновское и γ-просвечивания – один из самых распрост-
раненных методов дефектоскопии, их применяют почти на каждом 
крупном машиностроительном заводе. Рентгеновская и γ-лаборато-
рии особенно необходимы на тех предприятиях, где большое место 
занимают литейные и сварочные процессы.  

Источниками проникающей радиации (ионизирующего излуче-
ния) служат рентгеновские аппараты (рентгеновские трубки), ус-
корители заряженных частиц и радиоактивные изотопы. Их приме-
няют для просвечивания стальных деталей толщиной до 160 мм. В 
рентгеновских аппаратах применяют различные по конструкции 
рентгеновские трубки, наиболее распространенные – двухэлек-
тродные. В стеклянном баллоне с вакуумом 10–6–10–8 мм рт. ст. 
имеются два электрода (рис. 2.22): анод 1 в виде медного полого 
цилиндра с приваренной к нему вольфрамовой мишенью и катод 3 
в виде спирали из толстой вольфрамовой проволоки. К электродам 
от высоковольтного трансформатора подводится высокое напряже-
ние, а к спирали – низкое. При накале нити спирали вследствие 
термоэлектронной эмиссии из нее вылетают электроны 2, которые 
специальным устройством фокусируются в узкий пучок и под дей-
ствием электрического поля с большой скоростью движутся к ано-
ду. Электронный пучок тормозится вольфрамовой пластикой, воз-
никает тормозное рентгеновское излучение.  

 

 
Рис. 2.22. Схема рентгеновской трубки 

 
В качестве ускорителей заряженных частиц, используемых в 

дефектоскопии, применяют бетатроны, линейные ускорители и 
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микротроны. Наибольшее распространение получили бетатроны. 
Бетатрон – это индукционный ускоритель электронов, состоящий 
из электромагнита, который предназначен для получения электри-
ческого поля в вакуумной камере, необходимого для ускорения и 
управления движением электронов, рентгеновской бетатронной 
камеры, где электроны движутся с большим ускорением по окруж-
ности, и инжектора (электронной пушки), а также блока питания и 
пульта управления. 

Электроны, введенные инжектором в камеру, движутся с уско-
рением по окружности под действием индуцируемого электро-
магнитом вихревого электрического поля и, совершив большое чи-
сло оборотов, получают ускорение до энергии нескольких десятков 
мегаэлектронвольт. Ускоренные электроны направляются на ми-
шень из платины или вольфрама. В результате торможения возни-
кает тормозное излучение. Ускорители электронов являются ис-
точниками высокоэнергетического тормозного излучения (до 
35 МэВ). Их применяют для просвечивания стальных изделий 
большой толщины – более 450 мм. Они служат также источниками 
β-излучения высокой энергии и генераторами нейтронного потока. 

Источниками гамма-лучей являются естественные и искусст-
венные радиоактивные элементы. Гамма-излучение связано с на-
личием возбужденного ядра, полученного в процессе радиоактив-
ного распада и обладающего избытком энергии. В момент перехода 
ядра из возбужденного состояния в невозбужденное осво-
бождаются один или несколько квантов. Энергия квантов колеб-
лется в пределах от десятков килоэлектронвольт до нескольких ме-
гаэлектронвольт. В дефектоскопии используются искусственные 
радиоактивные элементы. 

Источники излучения для гамма-дефектоскопии с различной 
мощностью экспозиционной дозы излучения установлены государ-
ственными стандартами. 

Рентгеновские и гамма-лучи, как и световые, и радиоволны, 
имеют электромагнитную природу. Длина волны любого электро-
магнитного излучения связана с его энергией обратно пропор-
циональной зависимостью, т.е. чем меньше длина волны, тем 
больше его энергия, а, следовательно, и проникающая способность. 
Поэтому коротковолновое излучение называют жестким, а длин-
новолновое – мягким. Радиоактивные изотопы применяют для про-
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свечивания стальных изделий толщиной до 200 мм. Многие радио-
активные изотопы обладают более жестким излучением (например, 
60Со), чем рентгеновское. 

Одной из основных характеристик радиоактивных изотопов яв-
ляется период полураспада – время, в течение которого в среднем 
распадается половина всех атомов данного вещества. Период полу-
распада характеризует степень стабильности (устойчивости) ра-
диоактивного ядра.  

В радиационной дефектоскопии имеют место такие понятия, как 
интенсивность излучения, доза излучения и мощность дозы излу-
чения. 
Интенсивность излучения – это переносимая излучением энер-

гия в единицу времени через малую сферу, отнесенная к площади 
поперечного сечения этой сферы. 
Доза излучения (поглощенная доза) – энергия излучения, по-

глощенная в единице массы облучаемого вещества. 
Мощность дозы излучения – приращение поглощенной дозы в 

единицу времени. 
Прохождение ионизирующего излучения через вещество со-

провождается рядом характерных явлений, используемых в де-
фектоскопии. 

Фотоэлектрический эффект. Под воздействием ионизирую-
щего излучения, проходящего через вещество, электроны опреде-
ленной части атомов этого вещества теряют свои связи с атомами и 
отрываются от них, на это затрачивается часть энергии излучения. 
Фотоэлектроны, высвобождающиеся под действием излучений, 
вызывают люминесценцию некоторых веществ, используемых в 
рентгеновской и γ-дефектоскопии в усиливающих экранах. 

Вторичное характеристическое излучение. При облучении 
веществ атомы этого вещества могут приходить в возбужденное 
состояние, а затем, возвращаясь в нормальное состояние, испускать 
характерные для данного вещества лучи. При этом возбуждение 
атомов или молекул также требует определенной части энергии 
рентгеновского или γ-излучения. 

Тепловой эффект. Часть излучения, проникающего в вещество, 
превращается в тепловую энергию в результате увеличения ампли-
туды колебаний атомов и молекул. 
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Фотографическое действие. Ионизирующее излучение, про-
ходя через фотографическую эмульсию, состоящую из бромистого 
серебра, равномерно распределенного в желатиновом слое, теряет 
часть своей энергии. При этом некоторое количество молекул бро-
мистого серебра распадается на атомы брома и серебра. При даль-
нейшей обработке рентгеновской пленки бромистое серебро в мес-
тах действия излучения восстанавливается в металлическое сереб-
ро, которое хорошо видно на прозрачной основе пленки. Количест-
во восстановленного металлического серебра, а значит и почерне-
ние пленки, пропорционально количеству энергии излучения, по-
падающей на данный участок пленки. 

Ионизация. Рентгеновское и γ-излучение могут вызвать иони-
зацию газов, т.е. появление электрической проводимости в газах, а 
также увеличение проводимости проводников. Эти явления ис-
пользуются при регистрация и измерении интенсивности из-
лучения. 

Широко распространены приборы, основанные на измерении 
электропроводимости газов (ионизационные камеры и газоразряд-
ные счетчики). Для измерения интенсивности излучения исполь-
зуют также способность некоторых полупроводников менять свою 
электрическую проводимость под действием излучения. 

Изменение заряда, полученного первоначально заряженным 
проводником под действием рентгеновского или γ-излучения, ис-
пользуют в ксерографии (сухой метод регистрации изображения 
просвечиваемой детали). 

Рассеяние рентгеновских и γ-лучей. Рентгеновские и γ-лучи 
приводят электроны атомов облучаемого вещества в колебательное 
движение с частотой, соответствующей частоте колебаний элек-
тромагнитного поля рентгеновских или γ-лучей первичного источ-
ника. Колеблющиеся электроны, в свою очередь, испускают элек-
тромагнитные волны, образующие вторичное или рассеянное рент-
геновское излучение. Таким образом, часть энергии первичного 
излучения расходуется на образование вторичного излучения, при-
чем вторичное излучение может вызвать третичное и т.д. 

Ослабление рентгеновского излучения при прохождении че-
рез вещество. При прохождении через вещество рентгеновские и 
γ-лучи заметно ослабевают, поскольку их энергия частично затра-
чивается на возбуждение ряда процессов (фотоэлектрический эф-
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фект, ионизация и др.) На рис. 2.23 представлен график, показы-
вающий изменение интенсивности излучения после прохождения 
сквозь толщу металла, в зависимости от толщины просвечиваемого 
изделия. С увеличением толщины контролируемого изделия 
уменьшается интенсивность прошедших через него лучей, а следо-
вательно, и чувствительность метода. 

Внутренние дефекты материала выявляются благодаря изме-
нению интенсивности ионизирующего излучения при прохождении 
через неповрежденную и дефектную части объекта. Интенсивность 
излучения при прохождении через пустоты, заполненные воздухом, 
газом или неметаллическими включениями, понижается меньше, 
чем в сплошном материале. Различие в интенсивности излучения 
можно зафиксировать фотографированием, а также наблюдать на 
экране или фиксировать с помощью счетчиков. В меньшей степени 
ослабленное излучение вызывает более сильное потемнение плен-
ки. 

 
Рис. 2.23. График поглощения излучения веществом 

 
Просвечиванием можно выявить не все дефекты, находящиеся 

внутри изделия. Существует определенный предел обнаружения 
дефектов, называемый чувствительностью метода или его разре-
шающей способностью. Иногда дефекты имеют столь незначи-
тельные размеры или так расположены к направлению излучения, 
что разница в степени поглощения лучей сплошными и дефектны-
ми участками крайне мала, в этих случаях дефект не удается опре-
делить. Успех просвечивания зависит от формы пустот или вклю-
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чений в изделии: дефекты шаровой формы обнаруживаются хуже, 
чем имеющие протяженную форму: дефекты, расположенные в те-
ле материала ближе к источнику излучения, на снимках получают-
ся хуже, чем те, которые находятся ближе к пленке и т.д. 

Просвечивание деталей выполняется следующим образом. С 
одной стороны контролируемого изделия устанавливают источник 
излучения, а с другой – индикатор излучения (рентгеновскую 
пленку, прибор, экран). Расстояние от источника излучения до ин-
дикатора называется фокусным расстоянием (рис. 2.24, а). Ин-
тенсивность прошедшего через изделие излучения будет различна, 
и по ней судят о наличии и расположении дефекта (рис. 2.24, б).  

Регистрацию изменения интенсивности излучения, прошедшего 
сквозь деталь, производят радиографическим, радиоскопическим и 
радиометрическим методами. 

Радиографический метод контроля основан на преобразова-
нии радиационного изображения контролируемого объекта в ра-
диографический снимок или записи этого изображения на запоми-
нающем устройстве с последующим преобразованием в световое 
изображение. Чаще всего он реализуется с помощью снимков, по-
лучаемых на специальных чувствительных пленках, и методом 
ксерографии. Используется один из следующих преобразователей 
излучения: рентгеновская пленка, рентгеновская пленка в различ-
ных комбинациях с усиливающими металлическими и флуоресци-
рующими экранами, фотобумага, ксерографическая пластина. 

 

            
Рис. 2.34. Общая схема просвечивания деталей (а) и график интенсивно-

сти излучения (б): 1 – дефект; 2 – источник излучения; 3 – изделие;  
4 – рентгенопленка; F – фокусное расстояние 
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Радиографический метод позволяет обнаруживать дефекты раз-

мерами от 1 до 2,5 % толщины просвечиваемой детали в на-
правлении луча. Для получения снимков применяют пленки на ос-
нове ацетатной нитроцеллюлозы. Как правило, чувствительный 
слой наносится с двух сторон пленки для увеличения поглощения 
излучения. Технология рентгено- и γ-просвечивания радиографиче-
ским методом состоит из следующих операций: 

- подготовка детали к просвечиванию (очистка от загрязнения); 
- установка детали в положение, обеспечивающее оптимальные 

условия выявления возможного дефекта; 
- расположение пленки, усиливающих экранов и др.; 
- выбор режимов просвечивания и экспозиция детали; 
- обработка рентгеновской пленки; 
- расшифровка снимков. 
При расшифровке снимков с целью обнаружения следов воз-

можных дефектов проводят сравнение почернения пленки иссле-
дуемых материалов с дефектом и без него. 

Другим способом получения видимого изображения является 
ксерография. Сущность метода регистрации заключается в сле-
дующем. Ионизирующее излучение, проходя через слой предвари-
тельно заряженного фотополупроводника, создает электростатиче-
ское изображение просвечиваемого объекта. После этого поверх-
ность пластины опыляют наэлектризованным порошком, выяв-
ляющим скрытое изображение. Если нет необходимости сохранять 
это изображение, то порошок удаляют после визуального осмотра, 
а пластину используют вновь. 

Ксерорадиографические пластины состоят из алюминиевой под-
ложки 1 (рисунок 2.25, а) и нанесенного на нее слоя фотопровод-
никового материала 2 (аморфный селен). Чтобы сделать пластину 
чувствительной к ионизирующему излучению, поверхности селе-
нового слоя сообщают электрический заряд с помощью электрода 
3. Затем ее, подобно рентгеновской пленке, помещают в светоне-
проницаемую кассету и вместе с контролируемой деталью 4 облу-
чают источником ионизирующего излучения 6 (рис. 2.25, б). 

Под воздействием рентгеновского или γ-излучения селеновый 
слой заряженной пластины становится проводником, и поверхно-
стный заряд стекает через слой селена на подложку. Степень раз-
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рядки пластины зависит от дозы падающего на нее излучения. По-
этому при просвечивании детали на поверхности селенового слоя 
образуется скрытое электростатическое изображение, представля-
ющее собой картину распределения на ней зарядов. Скрытое изо-
бражение проявляют опылением селенового слоя мелким наэлект-
ризованным порошком, заряженным электричеством противопо-
ложного знака. Дефект 5 становится видимым 7 (рис. 2.25, в). 

 

 
 

Рис. 2.25. Ксерографический метод регистрации результатов просвечива-
ния изделий: а – зарядка элемента; б – общая схема просвечивания;          
в – проявление скрытого изображения; 1 – металлическая подложка;           
2 – слой полупроводника; 3 – электрод для зарядки полупроводника;            
4 – изделие; 5 – дефект; 6 – источник излучения; 7 – изображение дефекта, 
проявленное порошком 

 
С помощью радиографии контролируют сварные и паяные со-

единения. Длину контролируемого участка устанавливают такой, 
чтобы дефекты выявлялись без существенных искажений. Дефекты 
на снимках имеют вид более темных или светлых полос или пятен. 
Например, более темные линии или пятна, идущие вдоль и по се-
редине шва, свидетельствуют о наличии непровара, извилистые 
линии поперек шва или вдоль его – крупных трещин. Контроль ли-
тых деталей позволяет обнаруживать на снимках или ксерографи-
ческих пластинах рыхлоты, раковины, трещины, включения, лик-
вации. На снимках дефекты проявляются в виде темных пятен или 
полос. 

Радиоскопический метод (радиационная интроскопия) основан 
на преобразовании радиационного изображения контролируемого 
объекта в световое изображение на выходном экране радиационно-
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оптического преобразователя, причем анализ полученного изо-
бражения проводится в процессе контроля. Для получения ин-
формации используют следующие преобразователи излучения: 
флуороскопический экран; рентгеновский электронно-оптический 
преобразователь; электронно-оптический усилитель яркости изо-
бражения; установки двух видов с использованием телевизионных 
систем – рентгеновидиконов (передающих телевизионных трубок с 
фотокатодом, чувствительным к рентгеновскому излучению) и пе-
редающие изображения с флуороскопических экранов. 

Установки визуального контроля с непосредственным наблюде-
нием изображений отличаются простотой в эксплуатации. Флуо-
роскопический экран состоит из двух основных частей. Со стороны 
источника излучения находится относительно тонкий флуорес-
цирующий слой сернистого цинка, который под действием погло-
щенного им излучения испускает свет, пропорционально погло-
щенной энергии или интенсивности излучения. Со стороны наблю-
дателя устанавливают свинцовое стекло, чтобы защитить его от 
облучения. Интенсивность света, испускаемая экраном, пропорци-
ональна интенсивности излучения, падающего па него. Для визу-
альной оценки необходима достаточная сила света, т.е. интенсив-
ность излучения должна быть большой, что, в свою очередь, тре-
бует увеличения степени экранирования наблюдателя. 

Изображение на экране окрашено в желто-зеленый цвет. В ре-
зультате большей интенсивности излучения, попавшего на экран в 
местах дефектов типа пустот, трещин и так далее, экран флуо-
ресцирует сильнее. 

Значительным препятствием для распознавания дефектов яв-
ляется нечеткое экранное изображение. Этот недостаток исправля-
ется применением электронных усилителей, в ряде случаев снаб-
женных телевизионной установкой. 

Радиометрический метод контроля основан на измерении од-
ного или нескольких параметров ионизирующего излучения после 
его взаимодействия с контролируемым объектом. Информация об 
ионизирующем излучении может быть получена в цифровом, стре-
лочном или аналоговом виде. Приемником излучения является ра-
диометрический детектор. Исследуемое изделие проверяют, пе-
ремещая его между источником излучения и его приемником, и по 
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замеряемой интенсивности излучения судят о наличии дефектов и 
их размерах. 

Регистрация результатов просвечивания проводится с использо-
ванием ионизационных камер, газоразрядных счетчиков или сцин-
тилляционных счетчиков. 
Ионизационная камера – это прибор (рис. 2.26), состоящий из 

двух изолированных друг от друга электродов А и Б, между кото-
рыми находится воздух или иной газ. Роль одного из электродов 
обычно выполняет корпус прибора. К электродам подается напря-
жение от постоянного источника тока, но ток не пойдет, так как 
между электродами нет контакта. Если же прибор поместить в сфе-
ру действия ионизирующего излучения, то атомы газа внутри ка-
меры ионизируются, возникают свободные электроны и ионы, ко-
торые перемещаются: электроны – к электроду с положительным 
зарядом, а ионы – к электроду с отрицательным зарядом. В элек-
трической цепи возникнет ионизационный электрический ток. Этот 
ток может быть замерен. В области насыщения все свободные 
электроны и ионы попадают на электроды, при этом с увеличением 
интенсивности ионизирующего излучения увеличивается и ток на-
сыщения. 

 
Рис. 2.26. Схема регистрации результатов просвечивания при помощи 
ионизационной камеры: 1 – источник излучения; 2 – контролируемое из-
делие; 3 – внешний электрод (корпус камеры); 4 – внутренний (собира-
тельный) электрод; 5 – источник питания; 6 – регистрирующее устройство 
 
Газоразрядный счетчик представляет собой запаянную стеклян-

ную или металлическую колбу с двумя электродами. Колба насы-
щена воздухом или газами под определенным давлением, и на 
электроды подается напряжение, доходящее до 1000 В и более. 
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Электроны, «выбитые» рентгеновскими или γ-лучами из мате-
риала внешнего электрода или из стенок колбы, при соответствую-
щем напряжении будут иметь энергию, достаточную для того, что-
бы, в свою очередь, вызвать ионизацию атомов газа внутри счетчи-
ка. Электроны, «выбитые» из атомов газа, также могут вызвать ио-
низацию других атомов газа и т.д. В счетчике образуется лавина 
электронов, что равносильно «газовому усилению». Чувствитель-
ность измерения интенсивности излучения при этом повышается. 

Следует отметить, что чувствительность этих приборов при ре-
гистрации интенсивности излучения несколько меньше, чем рент-
геновских пленок, поэтому не все дефекты могут быть ими вы-
явлены. Наиболее часто приборы применяют для непрерывного 
измерения толщин стенок и прокатных листов в автоматических 
линиях. 

Широкое распространение получили сцинтилляционные и полу-
проводниковые приборы для регистрации ионизирующего излуче-
ния. 

В основе действия сцинтилляционных счетчиков лежит способ-
ность ряда кристаллов (стильбена, йодистых калия и натрия) све-
титься, т.е. сцинтиллировать под действием ионизирующего из-
лучения. Сцинтилляции кристалла возникают в виде отдельных 
вспышек, которые с помощью фотоэлектронного умножителя пре-
образуются в электрические импульсы и регистрируются измери-
тельными приборами. 

Оборудование для проведения радиационного контроля. Ра-
диографический контроль осуществляется с использованием рент-
геновской аппаратуры, гамма-дефектоскопов, бетатронов и линей-
ных ускорителей. Приборы изготовляют стационарными, пере-
движными и переносными. 

Требования техники безопасности. Для лаборатории или конт-
рольного участка радиационной дефектоскопии выделяются от-
дельные помещения, удовлетворяющие требованиям основных са-
нитарных правил, норм радиационной безопасности, а также са-
нитарных норм проектирования. В местах, где проводится просве-
чивание гамма-дефектоскопами, должна быть оборудована стаци-
онарная защита таким образом, чтобы при 36-часовой неделе мощ-
ность дозы облучения персонала, находящегося в любой точке по-
мещения, не превышала 2,8 мР/ч. 
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Защитные устройства могут быть стационарными (стены, пе-
рекрытия, смотровые окна) и нестационарными (экраны, кабины 
передвижные, ширмы и т.п.). С целью регулярной проверки на-
дежности защиты на рабочих местах и измерения индивидуальных 
доз облучения необходимо проводить дозиметрический контроль. 
Все лица, работающие с радиационными источниками, не реже од-
ного раза в год проходят инструктаж и подвергаются периодиче-
скому медицинскому осмотру. 

 
2.6.8. Электрический, радиоволновой,  
 тепловой методы контроля 
 
2.6.8.1. Электрические методы 
 

Электрические методы контроля основаны на регистрации па-
раметров электрического поля, взаимодействующего с контроли-
руемым объектом или возникающего в нем в результате внешнего 
воздействия. 

В зависимости от способа получения первичной информации 
получили распространение: 

- электростатический порошковый; 
- электропараметрический; 
- электроискровой и другие методы. 
Электростатический порошковый метод основан на регист-

рации электростатических полей рассеяния с использованием в ка-
честве индикатора наэлектризованного порошка. Метод предназна-
чен для выявления дефектов в виде трещин на поверхности изоля-
ционных покрытий (керамика, эмаль по металлу) или на изделиях 
из неметаллических электроизоляционных материалов (пластмасса, 
фарфор, стекло). 

При контроле неметаллических материалов (пластмасса) деталь 
предварительно очищают от загрязнений и помещают в ванну с 
какой-либо ионогенной жидкостью, обладающей хорошими 
капиллярными свойствами. Проникая в поры и трещины материа-
ла, жидкость несет с собой ионы обоих знаков. Затем с поверх-
ности удаляют лишнюю жидкость, которая частично остается в 
полостях дефектов. 
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Поверхность контролируемой 
детали опыляют мелкодисперс-
ным порошком с помощью пуль-
веризатора (рис. 2.27). Порошок 
должен обладать способностью 
электризоваться при трении и 
устойчиво удерживать получен-
ный заряд. Пройдя через эбони-
товый наконечник пульверизато-
ра и получив определенный за-
ряд, частицы порошка оседают 
на поверхности детали, взаимо-
действуя с ионами жидкости, 
находящейся в полости дефекта. 

Осевший порошок стряхивают или сдувают с поверхности. 
Местоположение дефектов обнаруживают по концентрации ча-

стиц, рисунок их расположения повторяет очертания дефекта. 
Выявление дефектов основано на том, что молекулы диэлект-

рика состоят из атомов разноименных зарядов, равных по абсо-
лютной величине, образуя, таким образом диполь. Наэлектризо-
ванный порошок, пройдя через эбонитовый наконечник и приобре-
тя заряд, оседает на поверхности, способствуя ее поляризации. В 
неэлектропроводных покрытиях на металлической основе элек-
троны металлической подложки перемещаются к границе «метал-
лическая основа – диэлектрическое покрытие». 

В месте дефекта в диэлектрическом покрытии возникает элек-
тростатическое поле, неоднородное из-за разницы в диэлектриче-
ской проницаемости бездефектного участка покрытия и участка с 
нарушением сплошности. Под дефектом на металлической основе 
скопляются электроны, которые взаимодействуют с зарядом по-
рошка, удерживая его частицы в зоне дефекта. 

Электропараметрический метод основан на регистрации элек-
трического поля по вольт-амперным, вольт-фарадным и другим 
характеристикам контролируемого объекта. 

Для решения ряда задач дефектоскопии и толщинометрии, в ча-
стности для определения глубины залегания трещин, контроль 
осуществляют следующим образом (рис. 2.28). Четыре электрода 
устанавливают в ряд по обеим сторонам исследуемой трещины на 

 
Рис. 2.27. Пульверизатор для 

распыления порошка: 
1 – емкость; 2 – порошок; 3 – 

эбонитовый наконечник (сопло)
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небольшом расстоянии друг от 
друга. Через крайние (наиболее 
удаленные) электроды пропус-
кают ток, при этом стрелка галь-
ванометра отклоняется на опре-
деленный угол. Проградуировав 
прибор предварительно на об-
разцах с искусственными тре-
щинами различной глубины, 
можно по углу отклонения 
стрелки гальванометра судить о 
глубине трещин. 

Если удельное сопротивление 
образца или детали постоянно, и 
расстояние между электродами одинаково, а также постоянна сила 
тока между двумя крайними электродами, то напряжение между 
двумя внутренними электродами будет определяться какими-либо 
изменениями на участке между ними. Например, при наличии тре-
щины между внутренними электродами напряжение между ними 
будет пропорционально ее глубине. 

Зависимости напряжения от глубины и ориентации трещин при 
различных материалах были получены путем подбора силы тока и 
расстояния между электродами. 

Определение глубины трещин позволяет устанавливать воз-
можность их удаления с деталей перед механической обработкой. 

 
2.6.8.2. Радиоволновой метод контроля 

 
Сверхвысокочастотные (СВЧ) методы радиоволнового вида ис-

пользуют для контроля неметаллических материалов. СВЧ-методы 
основаны на взаимодействии электромагнитного поля в диапазоне 
длин волн от 1 до 100 мм с объектом контроля, преобразовании 
параметров поля в электрические сигналы и передачи на регистри-
рующий прибор. 

Проводящие материалы непрозрачны для радиоволн, поэтому 
наиболее эффективно применение метода для изучения структуры, 
однородности, влажности и толщины таких материалов, как резина, 
пластмасса и др. При исследовании металлов возможности метода 

 
Рис. 2.38. Схема дефектоскопа, 
работающего по методу падения 

потенциала 
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исчерпываются контролем поверхностных слоев, величина дефекта 
может составлять лишь доли микрометра. Дефекты поверхностного 
слоя металлов (риски, инородные микровключения, микротрещи-
ны) выявляются методом радиодефектоскопии, при этом чувстви-
тельность метода значительно превосходит электромагнитный и 
ультразвуковой. 

При контроле датчик дефектоскопа помещают на расстоянии от 
изделия, здесь нет необходимости в надежном акустическом кон-
такте, как при ультразвуковом методе. К тому же микроволны 
можно фокусировать и отражать с помощью оптических систем, 
что обеспечивает возможность применения метода при любой кон-
фигурации деталей. 

Микроволны, посылаемые в контролируемый объект (диэлект-
рик), дают информацию о двух параметрах материала: диэлект-
рической постоянной и коэффициенте затухания, т.е. о свойствах 
объекта: структуре, влажности и др. С помощью рупорной антенны 
в виде импульсов или непрерывного потока генератор (магнетон, 
клистрон) подает в изделие электромагнитные волны с определен-
ной частотой, амплитудой, фазой. В зависимости от состояния из-
делия (проводимости, коэффициента затухания, диэлектрической 
постоянной и др.) параметры отраженных от изделия микроволн 
(частота, амплитуда, фаза) изменяется. Зафиксированные датчи-
ком-волноводом микроволны попадают на высокочувствительный 
полупроводниковый детектор (выпрямитель), а затем на фазово-
частотный или амплитудный дискриминатор. Анализ сигнала дает 
возможность фиксировать изменение коэффициента затухания, а 
также амплитудную характеристику – диэлектрическую постоян-
ную изделия. 

Различают следующие СВЧ-методы: амплитудный, фазовый, 
амплитудно-фазовый, геометрический, временной, спектральный, 
поляризационный, голографический. Первые три метода основаны 
на регистрации соответственно амплитуды, фазы или совместно 
амплитуды и фазы волн, взаимодействующих с контролируемым 
объектом. Временной метод состоит в регистрации времени про-
хождения волны через контролируемый объект. При использова-
нии поляризационного метода регистрируют поляризацию волн, 
взаимодействующих с объектом контроля. Геометрический метод 
позволяет обнаруживать дефекты путем регистрации пространст-
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венного положения максимума интенсивности радиоволнового пу-
чка, прошедшего через объект или отраженного от его задней по-
верхности. Спектральный метод основан на регистрации спектра 
излучения, взаимодействующего с контролируемым объектом. 
Чтобы получить видимое изображение (объемное) дефектов типа 
включений, расслоения, разнотолщинности и других, применяют 
голографический метод. 

Контроль материалов и изделий можно проводить при односто-
роннем и двустороннем доступе, располагая излучатель и датчик с 
противоположных сторон. Часто для повышения чувствительности 
метода контроля используется схема микроволновых дефек-
тоскопов, предусматривающая сравнение сигналов, снятых с двух 
участков изделия. Таким образом хорошо выявляются нарушения 
сплошности листа (расслоения, раковины, включения). 

 
2.6.8.3. Тепловой метод контроля 

 
Тепловой метод контроля (термография) основан на регистра-

ции тепловых полей, температуры или теплового контраста конт-
ролируемого объекта. Метод позволяет выявлять дефекты мате-
риалов и изделий по изменению распределения и интенсивности 
теплового излучения (например, дефекты в трубах, прокате, свар-
ных швах и др.). 

Тепловые методы контроля разделяют на пассивный и актив-
ный. При пассивном способе контроля объект не подвергают воз-
действию внешнего источника энергии. Его применяют для обна-
ружения отклонений от заданной формы и геометрических разме-
ров, а также при исследовании теплового режима контролируемых 
объектов. 

Активный способ контроля позволяет обнаруживать нарушения 
сплошности (трещины, пористость, включения, расслоения) и из-
менения в структуре, физико-химических свойствах путем воздей-
ствия на объект внешним источником энергии. 

Нагретое тело является источником электромагнитного излу-
чения широкого спектра. В термографии используют в основном 
инфракрасную его область, не видимую глазу человека. Принуди-
тельном нагреве контролируемых объектов свыше 400 °С возмож-
ны такие нежелательные явления, как рекристаллизация, изменение 
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физических свойств и др. Обычно ограничиваются нагревом до 
температуры, которую объект может получить при эксплуатации. В 
ряде случаев температура нагрева лишь немного превышает ком-
натную. Отсюда вытекают и повышенные требования к чувстви-
тельности, а также безынерционности аппаратуры, применяемой 
для регистрации. В качестве регистраторов тепловой картины по-
верхности объекта применяют электронно-оптические преобразо-
ватели, эвапорографы и эджеографы. 

Эвапорограф работает следующим образом. С помощью опти-
ческого устройства через окно в колбе на черную сторону мембра-
ны фокусируется тепловое излучение объекта, нагревая ее участки 
до температуры объекта. Одновременно с другой стороны мем-
браны с помощью специального подогревателя повышают темпе-
ратуру паров, которые при достижении в этой части колбы дав-
ления, отвечающего точке росы, конденсируется на мембране. При 
этом слой конденсата зависит от температуры различных участков 
мембраны. Освещая черную поверхность мембраны и используя 
эффект интерференции света, можно наблюдать теплограмму или 
фотографировать ее. 

Эджеограф позволяет визуально наблюдать распределение теп-
ла по поверхности тел, имеющих незначительную температуру (от 
30 до 40 °С). Чувствительным элементом в приборе является по-
лупроводниковая пленка (аморфный селен толщиной 1 мкм). Теп-
ловой поток от объекта направляется на селеновую пленку, по-
крытую хромом для увеличения ее теплопоглощающей способно-
сти. Нагревая отдельные участки пленки до различных температур 
и подсвечивая ее светом натриевой лампы, можно наблюдать теп-
лограмму, так как участки с более высокой температурой выглядят 
темными, а с низкой – светлыми. 

Во всех случаях контролируемое изделие или часть его необ-
ходимо нагревать, используя – лучи лазера, струю плазмы, пучок 
электронов и другие способы. 

Наличие дефектов становится видимым на термограмме по из-
менению яркости и изотермам. 

Таким образом, многообразие методов неразрушающего конт-
роля позволяет выбрать для конкретных условий наиболее опти-
мальный, который наряду с технической эффективностью обеспе-
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чит наибольший экономический эффект в условиях данного про-
изводства. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. На какие виды подразделяется неразрушающий контроль в 

зависимости от физических явлений? Поясните, на каких принци-
пах основаны методы неразрушающего контроля.  

2. Перечислите факторы, которые необходимо учитывать при 
выборе метода неразрушающего контроля. 

3. На чем основан оптический неразрушающий контроль? Пере-
числите основные методы оптического контроля. 

4. В каких случаях применяются визуально-оптический, интер-
ференционный, голографический, поляризационный методы кон-
троля? 

5. На каком физическом явлении основаны капиллярные методы 
контроля? Поясните суть метода. 

6. Люминисцентный метод контроля. 
7. На чем основаны магнитные методы контроля? От чего зави-

сит выбор вида и способа намагничивания? 
8. Магнитопорошковый метод неразрушающего контроля. 
9. На чем основан акустический неразрушающий контроль? 
10. Какие методы ультразвукового неразрушающего контроля 

Вы знаете? Раскройте суть методов.  
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Часть 3. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИСПЫТАНИЙ 

 
3.1. Испытания. Основные термины и определения 

 
Испытания – экспериментальное определение количествен-

ных и (или) качественных характеристик свойств объекта ис-
пытаний как результата воздействия на него при его функцио-
нировании, при моделировании объекта и (или) воздействий. 

Экспериментальное определение характеристик свойств объекта 
при испытаниях может проводиться с помощью измерений, анали-
зов, диагностирования, органолептических методов, путем регист-
рации определенных событий при испытаниях (отказы, поврежде-
ния, течи) и т.д.  

Характеристики свойств объекта при испытаниях могут оцени-
ваться, если задачей испытаний является получение количествен-
ных или качественных оценок, а могут контролироваться, если за-
дачей испытаний является только установление соответствия ха-
рактеристик объекта заданным требованиям. В этом случае испы-
тания сводятся к контролю. Поэтому ряд видов испытаний являют-
ся контрольными, в процессе которых решается задача контроля. 

Важнейшим признаком любых испытаний является принятие на 
основе их результатов определенных решений. 

Другим признаком испытаний является задание определенных 
условий испытаний (реальных или моделируемых), под которыми 
понимается совокупность воздействий на объект и режимов функ-
ционирования объекта. 

Определение характеристик объекта при испытаниях может 
производиться как при функционировании объекта, так и при от-
сутствии функционирования, при наличии воздействий, до или по-
сле их приложения. 

Объект испытаний – продукция, подвергаемая испытаниям.  
В зависимости от вида продукции и целей испытаний объектом 

может быть как единичное изделие, так и партия изделий. 
Главным признаком объекта испытаний является то, что по ре-

зультатам его испытаний принимается определенное решение по 
объекту – о его годности или забраковании, о возможности предъ-
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явления на следующие испытания, о возможности серийного вы-
пуска и другие. 

В зависимости от вида продукции и программы испытаний объ-
ектом испытаний может быть макет или модель изделия, и реше-
ние по результатам испытаний может относиться непосредственно 
к макету или модели. Однако если при испытании какого-либо из-
делия некоторые элементы его приходится для испытаний заме-
нить моделями или отдельные характеристики изделия определять 
на моделях, то объектом испытаний остается само изделие, оценку 
характеристик которого получают на основе испытаний модели. 

Рассмотрим несколько примеров. 
1. Проводится испытание ЭВМ в составе устройств ввода и вы-

вода, запоминающего устройства, арифметического устройства и 
т.д. Объектом испытаний считается ЭВМ в целом.  

2. На испытания представлен один из нескольких каналов сис-
темы связи, в этом случае объектом испытаний является данный 
канал связи. 

3. На испытания представляется партия телевизоров объемом N. 
Из N изделий делается выборка в n изделий, у которых определя-
ются характеристики их свойств. На основании использования вы-
борочных методов оценки и контроля результаты испытаний рас-
пространяются на всю партию из N телевизоров. В этом случае 
объектом испытаний является вся партия из N телевизоров. 

4. ГОСТ 14846, регламентирующий методы стендовых испыта-
ний автомобильных двигателей, так определяет объект испытаний: 
«Настоящий стандарт распространяется на автомобильные порш-
невые и роторно-поршневые двигатели внутреннего сгорания и их 
модификации. Стандарт не распространяется на свободно-
поршневые двигатели», т.е. идет уточнение объекта испытаний: не 
на все автомобильные двигатели, а только на поршневые и ротор-
но-поршневые. 

Модель для испытаний – изделие, процесс, явление, матема-
тическая модель, находящиеся в определенном соответствии с 
объектом испытаний и (или) воздействиями на него и способ-
ные замещать их в процессе испытаний. 

Макет для испытаний – изделие, представляющее упрощен-
ное воспроизведение объекта испытаний или его части и пред-
назначенное для испытаний. 
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При испытаниях продукции в отличие от контроля предполага-
ется воздействие на объект испытаний различных факторов или 
режимов функционирования, которые называются условиями ис-
пытаний.  

Условия испытаний – совокупность воздействующих фак-
торов и (или) режимов функционирования объекта при испы-
таниях.  

К условиям испытаний относятся внешние воздействующие 
факторы1) как естественные, так и искусственно создаваемые, а 
также внутренние воздействия, вызываемые трением, или прохож-
дением электрического тока) и режимы функционирования объек-
та, способы и место его установки, монтажа, крепления, скорость 
перемещения и т.п.  

В нормативных документах на методы испытаний конкретных 
видов продукции указываются значения воздействующих факто-
ров, режимы функционирования, которые называются нормальны-
ми условиями испытаний. 

Нормальные условия испытаний – условия испытаний, ус-
тановленные нормативно-технической документацией на дан-
ный вид продукции. 

Пример условий испытаний (выписка из ГОСТ 14846) приведен 
ниже. 

 

Пример условий испытаний 
 

1. Условия испытаний 
1.1. Двигатели серийного изготовления и опытные образцы новых и 

модернизированных двигателей перед испытаниями должны быть обката-
ны в объеме, установленном технической документацией на обкатку дви-
гателей, утвержденной в установленном порядке. Двигатели, бывшие в 
эксплуатации, обкатке не подвергаются. 

1.2. (Исключен, Изм. № 1). 
1.3. Испытания проводят преимущественно при температуре окру-

жающего воздуха 283 К ≤ Т ≤ 313 К (10 °С≤ Т≤ 40 °С) при атмосферном 
давлении 80 кПа≤ В≤ 110кПа (600 мм рт. ст. ≤  В ≤  825 мм рт. ст.). Если 

                                                 
1) Внешние воздействующие факторы (ВВФ) – это явления или про-

цессы внешние по отношению к изделию или его составным частям, ко-
торые вызывают или могут вызвать ограничения или потерю работоспо-
собности изделия в процессе эксплуатации. 
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температура и давление выходят за указанные пределы, их приводят в 
протоколе испытаний и в отчете о результатах испытаний. 

Испытания допускается проводить в помещении с кондиционирован-
ным воздухом, где возможна регулировка условий, при которых проводят 
испытания (температуры и давления). 

1.4. Температуру топлива на входе в топливную систему дизеля под-
держивают в пределах, установленных в технической документации изго-
товителя, утвержденной в установленном порядке. 

1.5. Испытания проводят на топливе и масле, установленных в техни-
ческой документации изготовителя, утвержденной в установленном по-
рядке. 

1.6. При проведении испытаний температуру охлаждающей жидкости 
и масла в двигателе поддерживают в пределах, указанных в технических 
условиях на двигатель. При отсутствии таких указаний температуру ох-
лаждающей жидкости на выходе из двигателя поддерживают в пределах 
75–85 °С, а температуру масла в пределах 80–100 °С. 

1.7. При проведении испытаний двигателей воздушного охлаждения 
температуру окружающего воздуха поддерживают в пределах, указанных 
в технических условиях на двигатель. 

При отсутствии таких указаний температура окружающего воздуха не 
должна превышать плюс 40 °С. 

Температура двигателя в точке, указанной в технических условиях на 
двигатель, должна поддерживаться в пределах между максимальным зна-
чением, указанным в технических условиях на двигатель, и меньшим на 
20°С. 

1.8. (Исключен, Изм. №1). 
1.9. Для поддержания температур, установленных пп. 1.4, 1.6 и 1.7, 

может использоваться, при необходимости, вспомогательная система ох-
лаждения или автономный вентилятор. 

1.10. При каждом испытании число точек измерений должно быть дос-
таточным для того, чтобы при построении характеристик выявить форму 
и характер протекания кривой во всем диапазоне обследуемых режимов. 

1.11. Показатели двигателя могут определяться как при ручном, так и 
при автоматическом управлении стендом. Показатели двигателя должны 
определяться при установившемся режиме работы. 

Примечание. Установившийся режим работы – режим, при котором крутящий 
момент, частота вращения, температура охлаждающей жидкости, температура 
масла, а для двигателя воздушного охлаждения и температура двигателя изменя-
ются за время измерения не более чем на +2 %. 

1.11.1 Значения крутящего момента, частоты вращения и расхода топ-
лива должны определяться одновременно. В протокол вносят среднее 
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арифметическое значение результата двух последовательных измерений, 
которые не должны отличаться одно от другого более чем на 2 %. 

1.11.2. При ручном управлении стендом продолжительность измере-
ния расхода топлива должна быть не менее 30 с. 

1.12. При определении рабочих показателей, условных механических 
потерь и равномерности работы цилиндров фиксируют показатели, пере-
численные в разд. 2. 

1.13. По окончании испытаний двигателя составляют отчет (техниче-
скую справку), в котором дают заключение о соответствии двигателя тех-
ническим условиям.  

 

Испытания объектов проводятся в соответствии с разработан-
ными и утвержденными (аттестованными) программами и методи-
ками. 

Программа испытаний – организационно-методический до-
кумент, обязательный к выполнению, устанавливающий объ-
ект и цели испытаний, виды, последовательность и объем про-
водимых экспериментов, порядок, условия, место и сроки про-
ведения испытаний, обеспечение и отчетность по ним, а также 
ответственность за обеспечение и проведение испытаний. 

Программа испытаний должна содержать методики испытаний 
или ссылки на них, если методики оформлены как самостоятель-
ные документы. 

В качестве примера программы испытаний в приложении Г при-
веден ОСТ 37.001.454–87 «Периодические (краткие контрольные) 
испытания автотранспортных средств. Программа и методы испы-
таний», содержащий разделы: 

- область применения; 
- цель испытаний;  
- объекты, периодичность, сроки проведения и организация ис-

пытаний; 
- общие условия испытаний; 
- программа испытаний, определяющая объем испытаний и по-

следовательность; 
- методы конкретных испытаний, включая условия, объем, по-

рядок оформления результатов проводимых экспериментов; 
- оформление результатов испытаний. 
Методика испытаний – организационно-методический до-

кумент, обязательный к выполнению, включающий метод ис-
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пытаний, средства и условия испытаний, отбор проб, алгорит-
мы выполнения операций по определению одной или несколь-
ких взаимосвязанных характеристик свойств объекта, формы 
представления данных и оценивания точности, достоверности 
результатов, требования техники безопасности и охраны окру-
жающей среды. 

Методика испытаний по существу определяет технологический 
процесс испытаний и может быть оформлена самостоятельным до-
кументом, включена в программу испытаний или нормативный до-
кумент на продукцию (стандарты, технические условия). Методика 
испытаний должна быть аттестована.  

Аттестация методики испытаний – определение обеспечи-
вающих методикой значений показателей точности, досто-
верности и (или) воспроизводимости результатов испытаний и 
их соответствия заданным требованиям. 

Метод испытаний – правила применения определенных 
принципов и средств испытаний. 

Объем испытаний – характеристика испытаний, определяе-
мая количеством объектов и видом испытаний, а также сум-
марной продолжительностью испытаний. 
Пример. Объем периодических испытаний автотранспортных 

средств определен ОСТ 37.001.454 (прил. 4): 
- периодичность – периодичность проведения испытаний – в со-

ответствии с техническими условиями, но не реже одного раза в 
квартал; количество образцов – в соответствии с ТУ; 

- количество объектов и продолжительность испытаний – сроки 
проведения и количество базовых моделей АТС и (или) их моди-
фикаций и специализированных АТС, устанавливают годовым 
графиком, утвержденным главным инженером предприятия-
изготовителя. Общая продолжительность проведения испытаний 
АТС не должна превышать три месяца. 

- виды испытаний: 
а) отбор АТС для испытаний; 
б) осмотр и проверка качества сборки, регулировки и отделки; 
в) проверка показателей массы; 
г) проверка углов поворота управляемых колес и т.п. 
Испытания продукции, как и контроль, носят системный харак-

тер.  
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Система испытаний – совокупность средств испытаний, ис-
полнителей и определенных объектов испытаний, взаимодей-
ствующих по правилам, установленным соответствующей 
нормативной документацией. 

Главным характерным признаком любой системы испытаний 
является наличие некоторой организованной совокупности испол-
нителей (организаций или отдельных лиц), располагающих необ-
ходимыми средствами испытаний и взаимодействующих с опреде-
ленными объектами испытаний по установленным правилам. В 
этом смысле говорят, например, о системе испытаний автомото-
транспортных средств, базирующейся на испытательном полигоне 
НАМИ; о системе государственных испытаний средств измерений, 
базирующейся на метрологических институтах и регламентируе-
мой соответствующими государственными (национальными) стан-
дартами. 

Средство испытаний – техническое устройство, вещество и 
(или) материал для проведения испытаний. 

Понятием «средство испытаний» охватываются любые техниче-
ские средства, применяемые при испытаниях. Сюда относится, 
прежде всего, испытательное оборудование. В средства испытаний 
включаются средства измерений как встроенные в испытательное 
оборудование, так и применяемые при испытаниях для измерений 
тех или иных характеристик объекта или контроля условий испы-
таний. К средствам испытаний следует относить также вспомога-
тельные технические устройства для крепления объекта испыта-
ний, регистрации и обработки результатов. 

 К средствам испытаний относятся также основные и вспомога-
тельные вещества и материалы (реактивы и т.п.), применяемые при 
испытаниях. 

Испытательное оборудование – средство испытаний, пред-
ставляющее собой техническое устройство для воспроизведе-
ния условий испытаний. 

Для обеспечения точностных характеристик, испытательное 
оборудование должно быть аттестовано в соответствии с 
ГОСТ Р 8.568.  

Аттестация испытательного оборудования – определение 
нормированных точностных характеристик испытательного 
оборудования, их соответствия требованиям нормативных до-
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кументов и установление пригодности этого оборудования к 
эксплуатации1). 

В качестве примера рассмотрим требования к испытательному 
оборудованию для проведения стендовых испытаний автомобиль-
ных двигателей.  

Выписка из ГОСТ 14846: 
 

Испытательный стенд должен иметь оборудование для измерения сле-
дующих показателей: 

- крутящего момента двигателя с точностью 0,5± % от максимальных 
показаний, на которые рассчитана измерительная система, или от макси-
мального значения, нанесенного на шкалу динамометра. При измерении 
полных нагрузок первую четверть шкалы динамометра не используют; 
допускается использовать участок от одной шестой до одной четверти 
шкалы динамометра, но при этом точность измерений на этом участке 
должна быть 0, 25± % от максимального значения, нанесенного на шкалу;  

- частоты вращения коленчатого вала с точностью 0,5± %; 
- расхода топлива с точностью 1± %; 
- температуры всасываемого воздуха с точностью 1± °С; 
- температуры охлаждающей жидкости с точностью 2± °С; 
- температуры масла с точностью 2± °С; 
- температуры топлива с точностью 2± °С; 
- температуры отработавших газов с точностью 2± °С (только при 

приемочных испытаниях). 
- температуры газа (у газовых двигателей) с точностью 2± °С; 
- барометрического давления с точностью 200±  Па (2,0 мбар); 
- давления масла с точностью 3± % (только при приемочных испыта-

ниях); 
- угла опережения зажигания или начала подачи топлива с точностью 

1± ° поворота коленчатого вала; 
- разрежения во впускном трубопроводе (только при приемочных ис-

пытаниях); 
- давления наддува. 
 

Примечание. Понятие «испытательный стенд» в различных отраслях трактует-
ся по-разному. Так, например, в технике вибрационных испытаний под вибраци-
онным стендом понимается вибрирующий стол, на который устанавливается ис-
пытуемое изделие, а весь комплекс средств управления и измерения вместе со 
столом называется вибрационной установкой.  

                                                 
1) Порядок аттестации испытательного оборудования изложен в сле-

дующем разделе. 
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Стенд для испытаний двигателя, наоборот, включает в себя весь 
комплекс средств, необходимых для проведения этих испытаний.  

Поскольку термин «испытательное оборудование» как средство 
испытаний для воспроизведения условий испытаний полностью 
охватывает все толкования понятия «испытательный стенд», то, 
соответственно, распространенный термин «стендовые испытания» 
определяется как испытания, проводимые на испытательном обо-
рудовании. 

Точность результатов испытаний – свойство испытаний, ха-
рактеризуемое близостью результатов испытаний к действи-
тельным значениям характеристик объекта, в определенных 
условиях испытаний. 

Воспроизводимость методов и результатов испытаний – ха-
рактеристика, определяемая близостью результатов испыта-
ний, идентичных образцов одного и того же объекта по одной и 
той же методике в разных лабораториях, разными операторами 
с использованием различного оборудования. 

Воспроизводимость методов и результатов испытаний, кроме 
методики испытаний (включающей метод, средства, алгоритм про-
ведения и т.д.), может в значительной степени зависеть от свойств 
объекта испытаний. 

 Если объектом испытаний является, например, партия изделий, 
подвергаемая выборочным испытаниям, то такие испытания у по-
ставщика и потребителя могут проводиться на идентичных образ-
цах, выбранных из данной партии, и в этом случае неоднородность 
изделий может существенно, иногда решающим образом, влиять на 
воспроизводимость результатов испытаний. 

Данные испытаний – регистрируемые при испытаниях зна-
чения характеристик свойств объекта и (или) условий испыта-
ний, наработок, а также других параметров, являющихся ис-
ходными для последующей обработки. 

Результат испытаний – оценка характеристик свойств объ-
екта, установления соответствия объекта заданным требовани-
ям по данным испытаний, результаты анализа качества функ-
ционирования объекта в процессе испытаний. 

Протокол испытаний – документ содержащий необходимые 
сведения об объекте испытаний, применяемых методах, средст-
вах и условиях испытаний, результаты испытаний, а также за-
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ключение по результатам испытаний, оформленный в уста-
новленном порядке. 

Категория испытаний – вид испытаний, характеризуемый 
организационным признаком их проведения и принятием ре-
шения по результатам оценки объекта в целом. 

Широкий круг видов испытаний, объединяемых в категории ис-
пытаний, характеризуется организационными признаками их про-
ведения, а именно – уровнем (государственные, межведомствен-
ные, ведомственные испытания), этапами разработки (предвари-
тельные, приемочные), различными видами испытаний готовой 
продукции (квалификационные, приемосдаточные, периодические, 
типовые и т.д.). 

По результатам всех этих испытаний производится оценка объ-
екта в целом и принимается соответствующее решение – о возмож-
ности предъявления изделия на приемочные испытания, о поста-
новке изделия на производство, об окончании освоения серийного 
производства, о возможности его продолжения, о присвоении изде-
лию той или иной категории качества и т.д. 

Образец для испытаний – продукция или ее часть, или про-
ба, непосредственно подвергаемые эксперименту при испыта-
ниях. 

Опытный образец – образец продукции, изготовленный по 
вновь разработанной рабочей документации для проверки путем 
испытаний соответствия его заданным техническим требованиям с 
целью принятия решения о возможности постановки на производ-
ство и (или) использования по назначению. 

Субъектами системы испытаний являются испытательные орга-
низации, испытательные подразделения и непосредственные ис-
полнители. Испытательные организации и подразделения должны 
быть аттестованы. 

Испытательная организация – организация, на которую в 
установленном порядке возложено проведение испытаний оп-
ределенных видов продукции или проведение определенных 
видов испытаний. 

Испытательное подразделение – подразделение организа-
ции, на которое руководством последней возложено проведение 
испытаний для своих нужд. 
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Аттестация испытательных организаций и подразделений – 
удостоверение компетентности испытательных организаций и под-
разделений и их оснащенности, обеспечивающих проведение на 
должном техническом уровне всех предусмотренных нормативно-
технической документацией испытаний закрепленных видов про-
дукции и (или) видов испытаний. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. С какой целью проводятся испытания? 
2. Дайте определение термина «объект испытаний». Что может 

являться объектом испытаний? 
3. Что включают в себя условия испытаний? 
4. В соответствии с какими документами проводятся испыта-

ния? Кратко охарактеризуйте эти документы. 
5. Что понимается под системой испытаний? 
6. Что общего и в чем различие между средством испытаний и 

испытательным оборудованием? 
7. С какой целью проводится аттестация испытательного обору-

дования? 
8. Дайте определение термина «воспроизводимость методов и 

результатов испытаний». От каких факторов зависит воспроизво-
димость методов и результатов испытаний? 

9. В чем различие между данными испытаний и результатами 
испытаний? 

10. Какой документ оформляется после завершения испытаний и 
что он должен содержать?  

 
3.2. Виды испытаний 

 
Вид испытаний – классификационная группировка испыта-

ний по определенному признаку. 
В соответствии с ГОСТ 16504 все виды испытаний системати-

зированы по девяти основным признакам:  
- назначение испытаний; 
- уровень проведения испытаний; 
- этапы разработки продукции; 
- испытания готовой продукции; 



 
 

 225

- условия и место проведения испытаний; 
- продолжительность испытаний; 
- вид воздействия; 
- результат воздействия; 
- определяемые характеристики объекта. 
Классификационная группировка испытаний по перечисленным 

признакам с соответствующими определениями приведена в 
табл. 3.1. 

Испытания могут иметь два и более признаков из числа пере-
численных. При необходимости наименование испытаний может 
включать перечисление этих признаков, например, государствен-
ные периодические стендовые испытания на надежность и т.п. 

Исследовательские испытания. Исследовательские испытания 
при необходимости проводят на любых стадиях жизненного цикла 
продукции.  

Исследовательские испытания проводятся с целью: 
- определения или оценки показателей качества функциониро-

вания испытуемого объекта в определенных условиях; 
- выбора наилучших режимов применения объекта или наилуч-

ших характеристик свойств объекта; 
- сравнения множества вариантов реализации объекта при про-

ектировании и аттестации; 
- построения математической модели функционирования объек-

та (оценки параметров математической модели); 
- отбора существенных факторов, влияющих на показатели ка-

чества функционирования объекта; 
- выбора вида математической модели объекта (среди заданного 

множества вариантов). 
К исследовательским испытаниям относятся доводочные испы-

тания. 
Приемочные испытания. Приемочные испытания опытных 

образцов или партий продукции проводятся для решения вопроса о 
целесообразности постановки этой продукции на производство, а 
приемочные испытания изделий единичного производства прово-
дятся для решения вопроса о целесообразности передачи этих из-
делий в эксплуатацию (ГОСТ Р 15.201). 

Контрольные испытания. Контрольные испытания проводятся 
с целью: 
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- решения вопроса целесообразности постановки продукции на 
производство (предварительные и приемочные испытания); 

- оценки готовности предприятия к выпуску продукции данного 
типа в заданном объеме (квалификационные испытания);  

- контроля качества продукции (предъявительские, приемосда-
точные); 

- контроля стабильности качества продукции (периодические, 
инспекционные испытания); 

- возможности продолжения выпуска продукции (периодиче-
ские испытания); 

- оценки эффективности и целесообразности вносимых измене-
ний в конструкцию (типовые испытания); 

- установления соответствия характеристик свойств продукции 
национальным и (или) международным нормативным документам 
(сертификационные испытания). 

На стадии серийного производства проводятся испытания: 
предъявительские, приемосдаточные, периодические, типовые, 
сертификационные и инспекционные. 

Таблица 3.1 
 

Признак вида 
испытаний Вид испытаний 

1. Назначение  
испытаний  
 
 
 
 

1.1. Исследовательские испытания – испыта-
ния, проводимые для изучения определенных ха-
рактеристик свойств объекта 

1.2. Контрольные испытания – испытания, про-
водимые для контроля качества объекта 

1.3. Сравнительные испытания – испытания 
аналогичных по характеристикам или одинаковых 
объектов, проводимые в идентичных условиях 
для сравнения характеристик их свойств 

1.4. Определительные испытания – испытания, 
проводимые для определения значения характе-
ристик объекта с заданными значениями показа-
телей точности и (или) достоверности 

2. Уровень  
проведения  
испытаний 

2.1. Государственные испытания – испытания 
установленных важнейших видов продукции, 
проводимые  головной  организацией  по  госу-
дарственным    испытаниям,    или    приемочные  
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Продолжение табл. 3.1 
 

Признак вида 
испытаний Вид испытаний 

2. Уровень  
проведения  
испытаний 

испытания, проводимые государственной комис-
сией или испытательной организацией, которой 
предоставлено право их проведения 

2.2. Межведомственные испытания – испыта-
ния продукции, проводимые комиссией из пред-
ставителей нескольких заинтересованных мини-
стерств и (или) ведомств, или приемочные испы-
тания установленных видов продукции для при-
емки составных частей объекта, разрабатываемо-
го совместно несколькими ведомствами 

2.3. Ведомственные испытания – испытания, 
проводимые комиссией из представителей заин-
тересованного министерства или ведомства 

3. Этапы разработ-
ки продукции 

3.1. Доводочные испытания – исследователь-
ские испытания, проводимые при разработке про-
дукции с целью оценки влияния вносимых в нее 
изменений для достижения заданных значений 
показателей ее качества 

3.2. Предварительные испытания – контроль-
ные испытания опытных образцов и (или) опыт-
ных партий продукции с целью определения воз-
можности их предъявления на приемочные испы-
тания 

3.3. Приемочные испытания – контрольные ис-
пытания опытных образцов, опытных партий 
продукции или изделий единичного производства, 
проводимые соответственно с целью решения 
вопроса о целесообразности постановки этой про-
дукции на производство и (или) использования по 
назначению 

4. Испытания гото-
вой продукции 

4.1. Квалификационные испытания – контроль-
ные испытания установочной серии или первой 
промышленной партии, проводимые с целью 
оценки готовности предприятия к выпуску про-
дукции данного типа в заданном объеме 

4.2. Предъявительские испытания – контроль-
ные испытания продукции, проводимые службой  
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Продолжение табл. 3.1 
 

Признак вида 
испытаний Вид испытаний 

4. Испытания гото-
вой продукции 

технического контроля предприятия-изготовителя 
перед предъявлением ее для приемки представи-
телем заказчика, потребителя или других органов 
приемки 

4.3. Приемосдаточные испытания – контроль-
ные испытания продукции при приемочном кон-
троле 

4.4. Периодические испытания – контрольные 
испытания выпускаемой продукции, проводимые 
в объемах и в сроки, установленные нормативно-
технической документацией, с целью контроля 
стабильности качества продукции и возможности 
продолжения ее выпуска 

4.5. Инспекционные испытания – контрольные 
испытания установленных видов продукции, про-
водимые в выборочном порядке с целью контроля 
стабильности качества продукции специально 
уполномоченными организациями 

4.6. Типовые испытания – контрольные испы-
тания выпускаемой продукции, проводимые с 
целью оценки эффективности и целесообразности 
вносимых изменений в конструкцию, рецептуру 
или технологический процесс 

4.7. Аттестационные испытания – испытания, 
проводимые для оценки уровня качества продук-
ции при ее аттестации по категориям качества 

4.8. Сертификационные испытания – контроль-
ные испытания продукции, проводимые с целью 
установления соответствия характеристик ее 
свойств национальным и (мили) международным 
нормативно-техническим документам 

5. Условия и место 
проведения испы-
таний 

5.1. Лабораторные испытания – испытания 
объекта, проводимые в лабораторных условиях 

5.2. Стендовые испытания – испытания объек-
та, проводимые на испытательном оборудовании 

5.3. Полигонные испытания – испытания объ-
екта, проводимые на испытательном полигоне 
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Продолжение табл. 3.1 
 

Признак вида 
испытаний Вид испытаний 

5. Условия и место 
проведения испы-
таний 

5.4. Натурные испытания – испытания объекта 
в условиях, соответствующих условиям его ис-
пользования по прямому назначению с непосред-
ственным оцениванием или контролем опреде-
ляемых характеристик свойств объекта 

5.5. Испытания с использованием моделей – 
испытания с использованием моделей 

5.6. Эксплутационные испытания – испытания 
объекта, проводимые при эксплуатации 

6. Продолжитель-
ность испытаний 

6.1. Нормальные испытания – испытания, ме-
тоды и условия проведения которых обеспечива-
ют получение необходимого объема информации 
о характеристиках свойств объекта в такой же 
интервал времени, как и в предусмотренных ус-
ловиях эксплуатации 

6.2. Ускоренные испытания – испытания, мето-
ды и условия проведения которых обеспечивают 
получение необходимой информации о характе-
ристиках свойств объекта в более короткий срок, 
чем при нормальных испытаниях 

6.3. Сокращенные испытания – испытания, 
проводимые по сокращенной программе 

7. Вид воздействия 7.1. Механические испытания – испытания на 
воздействие механических факторов. 

7.2. Климатические испытания – испытания на 
воздействие климатических факторов 

7.3. Термические испытания – испытания на 
воздействие термических факторов 

7.4. Радиационные испытания – испытания на 
воздействие радиационных факторов 

7.5. Электрические испытания – испытания на 
воздействие электрического напряжения, тока или 
поля 

7.6. Электромагнитные испытания – испытания 
на воздействие электромагнитных полей 

7.7. Магнитные испытания – испытания на воз-
действие магнитного поля 
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Окончание табл. 3.1 
 

Признак вида 
испытаний Вид испытаний 

7. Вид воздействия 7.8. Химические испытания – испытания на 
воздействие специальных сред 

7.9. Биологические испытания – испытания на 
воздействие биологических факторов 

 8. Результат воз-
действия 

8.1. Неразрушающие испытания – испытания с 
применением неразрушающих методов контроля 

8.2. Разрушающие испытания – испытания с 
применением разрушающих методов контроля 

8.3. Испытания на стойкость –  
8.4. Испытания на прочность – испытания, про-

водимые для определения значений воздейст-
вующих факторов, вызывающих выход значений 
характеристик свойств объекта за установленные 
пределы или его разрушение 

8.5. Испытания на устойчивость – испытания 
проводимые для контроля способности изделия 
выполнять свои функции и сохранять значения 
параметров в пределах установленных норм во 
время действия на него определенных факторов 

9 Определяемые 
характеристики 
объекта 

9.1. Функциональные испытания – испытания 
проводимые с целью определения значений пока-
зателей назначения объекта 

9.2. Испытания на надежность – испытания, 
проводимые для определения показателей надеж-
ности в заданных условиях.  

9.3 Испытания на безопасность 
9.4. Испытания на транспортабельность 
9.5. Граничные испытания – испытания, прово-

димые для определения зависимостей между пре-
дельно допустимыми значениями параметров 
объекта и режимов эксплуатации 

9.6. Технологические испытания – испытания, 
проводимые при изготовлении продукции с це-
лью оценки ее технологичности 
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Приемосдаточные испытания. Решение о пригодности про-
дукции к поставке или ее применению по назначению принимают 
по результатам приемосдаточных испытаний, которые являются 
составной частью приемочного контроля. Испытаниям подвергают 
каждую единицу продукции или выборочные единицы (выборку) 
из партии. 

Испытания, как правило, проводятся изготовителем продукции 
под надзором работников службы технического контроля или са-
мими работниками службы контроля. Если на предприятии-
изготовителе имеется представитель заказчика, приемосдаточные 
испытания проводятся им в присутствии представителя службы 
технического контроля или изготовителя.  

При испытаниях определяются основные характеристики изде-
лия и его работоспособность. Испытания проводятся в соответст-
вии с технологией приемосдаточных испытаний, которая разраба-
тывается в соответствии с требованиями нормативных и техниче-
ских документов (стандартов, технических условий, для продукции 
единичного производства – техническим заданием). 

Типовые испытания. Типовые испытания проводят для оценки 
эффективности и целесообразности изменений, вносимых в конст-
рукцию или технологический процесс. Типовые испытания прово-
дит изготовитель с участием конструкторских или технологических 
служб по программам и методами, установленными в зависимости 
от характера внесенных изменений. При положительных результа-
тах типовых испытаний принимается решение о целесообразности 
внесения изменений в конструкцию изделия или технологический 
процесс, при отрицательных – предполагаемое изменение не вно-
сится. Если продукция, в которую предполагается внести измене-
ния, подлежит приемке заказчиком, то типовые испытания прово-
дятся в его присутствии.  

Инспекционные испытания. Инспекционные испытания про-
водят выборочно для контроля стабильности качества образцов 
готовой продукции и продукции, находящейся в эксплуатации. Ин-
спекционные испытания проводят специально уполномоченные 
организации в соответствии с нормативной и технической доку-
ментацией на продукцию.  

Сертификационные испытания. Сертификационные испыта-
ния проводят для определения соответствия продукции требовани-
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ям национальных и международных стандартов по безопасности и 
охране окружающей среды. Порядок и условия проведения серти-
фикационных испытаний устанавливаются в документации по сер-
тификации. По результатам этих испытаний принимается решение 
о выдаче сертификата соответствия. Испытания продукции для це-
лей сертификации проводят аккредитованные в установленном по-
рядке испытательные лаборатории. 

Эксплуатационные испытания. Эксплутационные испыта-
ния – испытания продукции, проводимые при эксплуатации. Од-
ним из основных видов эксплуатационных испытаний является 
опытная эксплуатация. Кроме того, может проводиться подкон-
трольная эксплуатация, которая в некоторой степени условно мо-
жет быть отнесена также к эксплуатационным испытаниям. Под-
контрольная эксплуатация представляет собой естественную экс-
плуатацию, ход и результаты которой наблюдаются персоналом, 
специально предназначенным и подготовленным для этой цели 
(дополнительным или штатным) и руководствующимся докумен-
тацией, разработанной также специально для сбора, учета и пер-
вичной обработки информации, источником которой служит под-
контрольная эксплуатация. 

Допускается совмещать следующие категории испытаний: 
- предварительные с доводочными; 
- приемочные с приемосдаточными – для продукции единичного 

производства; 
- приемочные с квалификационными – при приемочных испыта-

ниях головных или опытных образцов (опытных партий) с под-
готовленным технологическим процессом для серийного производ-
ства на этом этапе; 

- периодические с типовыми – при согласии заказчика (основ-
ного потребителя). 

Цель совмещения испытаний – экономия средств и времени. 
Совмещенные испытания должны обеспечивать совокупность всех 
проверок, предусмотренных для отдельных категорий испытаний. 
По результатам совмещенных испытаний, как правило, оформляют 
общий документ, отнесенный к первой из указанных категорий ис-
пытаний. В необходимых случаях оформляют отдельные докумен-
ты по каждой категории испытаний. 
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Например, при совмещении приемочных и квалификационных 
испытаний оформляют протокол приемочных испытаний: при сов-
мещении периодических и типовых испытаний оформляют прото-
колы как периодических, так и типовых испытаний. 

По условиям и месту проведения испытания могут быть:  
- лабораторные, проводимые в лабораторных условиях; 
- стендовые, проводимые на испытательном оборудовании в ис-

пытательных или научно-исследовательских подразделениях. По-
нятие «испытательный стенд» в различных отраслях трактуется по-
разному. Так, например, в технике вибрационных испытаний под 
вибрационным стендом понимается вибрирующий стол, на кото-
рый устанавливается испытуемое изделие, а весь комплекс средств 
управления и измерения вместе со столом называется вибрацион-
ной установкой. Стенд для испытаний двигателя, наоборот, вклю-
чает в себя весь комплекс средств, необходимых для проведения 
этих испытаний. Поскольку термин «испытательное оборудование» 
как средство испытаний для воспроизведения условий испытаний 
полностью охватывает все толкования понятия «испытательный 
стенд», то, соответственно, распространенный термин «стендовые 
испытания» определяется как испытания, проводимые на испыта-
тельном оборудовании;  

- полигонные, проводимые на испытательном полигоне, напри-
мер, испытания автомобилей. Испытательный полигон – террито-
рия и испытательные сооружения на ней, оснащенные средствами 
испытаний и обеспечивающие испытания объекта в условиях, 
близких к условиям эксплуатации объекта;  

- натурные – испытания в условиях, соответствующих условиям 
его использования по прямому назначению. В данном случае испы-
тываются не составные части изделия или его модель, а только не-
посредственно изготовленная продукция. Характеристики свойств 
изделия при натурных испытаниях определяются непосредственно 
без использования аналитических зависимостей, отражающих фи-
зическую структуру объекта испытаний или его частей;  

- испытания с использованием моделей проводятся на физичес-
кой модели (упрощенной, уменьшенной) изделия или его состав-
ных частей; иногда при этих испытаниях возникают необходимос-
ти в проведении расчетов на математических и физико-матема-
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тических моделях в сочетании с натурными испытаниями объекта 
и его составных частей. 

По продолжительности, а вернее по временной полноте про-
ведения испытания могут быть: 

- нормальные, когда методы и условия проведения обеспечива-
ют получение необходимого объема информации о характерис-
тиках свойств продукции (объекта) в такой же интервал времени, 
как и в предусмотренных условиях эксплуатации; 

- ускоренные, когда методы и условия проведения обеспечивают 
получение необходимой информации о характеристиках свойств 
объекта в более короткий срок, чем при нормальных испытаниях. 
Проведение ускоренных испытаний позволяет сокращать затраты 
средств и времени на создание продукции. Ускорение получения 
результатов испытаний может быть достигнуто за счет применения 
повышенных нагрузок, увеличения температур при термических 
испытаниях и т.д.; 

- сокращенные проводятся по сокращенной программе. 
По результату воздействия, как и в методах контроля, испы-

тания могут быть: 
- неразрушающие – объект испытаний после проведения испы-

таний может функционировать (эксплуатироваться); 
- разрушающие – объект после проведения испытаний не может 

быть использован для эксплуатации. 
Испытания по определяемым характеристикам объекта класси-

фицируются: 
- на функциональные, проводимые с целью определения значе-

ний показателей назначения объекта; 
- на надежность, проводимые для определения показателей на-

дежности в заданных условиях; 
- на прочность, проводимые для определения значений воздей-

ствующих факторов с целью выхода значения определенных ха-
рактеристик объекта за установленные пределы или его разруше-
ние; 

- на устойчивость, проводимые для контроля способности изде-
лия выполнять свои функции и сохранять значения параметров в 
пределах норм, установленных нормативной и технической доку-
ментацией, во время воздействия на него определенных факторов 
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(агрессивных сред, ударной волны, электрического поля, радиаци-
онных излучений и т.д.); 

- на безопасность, проводимые с целью подтверждения, уста-
новления фактора безопасности для обслуживаемого персонала или 
лиц, имеющих отношение к объекту испытаний; 

- на транспортабельность, проводимые с целью определения 
возможности транспортирования объекта в той или иной таре, без 
нарушения способности объекта выполнять свои функции и сох-
ранять значения параметров в пределах норм; 

- на граничные, проводимые для определения зависимостей ме-
жду предельно допустимыми значениями параметров объекта и 
режимом эксплуатации; 

- на технологические, проводимые при изготовлении продукции 
с целью оценки ее технологичности. 
Целью испытаний следует считать нахождение истинного зна-

чения параметра или характеристики не при тех реальных услови-
ях, в которых он фактически может находиться в ходе испытаний, а 
в заданных номинальных условиях испытания. Реальные условия 
испытаний практически всегда отличаются от номинальных, по-
скольку установить параметры условий испытаний абсолютно точ-
но невозможно. Следовательно, результат испытания всегда имеет 
погрешность, возникающую не только вследствие неточного опре-
деления искомой характеристики, но и из-за неточного установле-
ния номинальных условий испытания. 

Результатом испытаний, как мы уже говорили, называется 
оценка характеристик свойств объекта, установления соответствия 
объекта заданным требованиям по данным испытаний, результата 
анализа качества функционирования объекта в процессе испыта-
ний. 

Результат испытаний характеризуется точностью. 
Между измерением и испытанием существует большое сходст-

во: 
- результаты обеих операций выражаются в виде чисел; 
- погрешности обеих операций могут быть выражены как разно-

сти между результатом измерения (испытания) и истинным значе-
нием измеряемой величины (или определяемой характеристики при 
номинальных условиях эксплуатации). 
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Однако с точки зрения метрологии между ними имеется значи-
тельное отличие: погрешность измерения является только одной 
из составляющих погрешности испытания. Поэтому можно ска-
зать, что испытание – это более общая операция, чем измерение. 
Измерение можно считать частным случаем испытания, при кото-
ром условия испытаний не представляют интереса. 

При проведении испытаний необходимо обеспечить их единст-
во, т.е. необходимую точность, воспроизводимость и достовер-
ность результатов испытаний. Обеспечение единства испытаний 
направлено на устранение расхождений в результатах повторных 
испытаний у поставщика и потребителя и сокращение объема по-
вторных испытаний. При этом главной целью испытаний является 
безусловная достоверность и полнота получаемой при испытаниях 
информации о качестве продукции. 

Технической основой обеспечения единства испытаний явля-
ются аттестованное испытательное оборудование и поверенные 
средства измерений, средства аттестации и поверки. 

Нормативно-методической основой обеспечения единства испы-
таний являются: 

- стандарты на методы испытаний продукции; 
- программы и методики испытаний продукции; 
- организационно-методические документы, устанавливающие 

порядок деятельности испытательных подразделений, регламен-
тирующие общие требования к испытаниям продукции, а также 
надзор за их проведением; 

- стандарты «Государственной системы обеспечения единства 
измерений (ГСИ)». 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. По каким основным признакам, согласно ГОСТ 16504 клас-

сифицируются все виды испытаний? 
2. С какой целью проводятся исследовательские испытания? 
3. Цель проведения приемочных испытаний. 
4. Какие испытания называются контрольными? Для решения 

каких задач (целей) проводятся контрольные испытания?  
5. Перечислите и охарактеризуйте виды контрольных испыта-

ний. 
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6. Какие виды испытаний проводятся на стадии серийного про-
изводства? 

7. Какие задачи решаются при проведении типовых испытаний? 
8. Назовите цели проведения инспекционных и сертификацион-

ных испытаний. 
9. Проведите параллель между измерениями и испытаниями; 

между испытаниями и контролем. 
 

3.3. Аттестация испытательного оборудования 
 
Аттестация испытательного оборудования – это определение 

нормированных точностных характеристик испытательного обору-
дования, их соответствия требованиям нормативных документов и 
установление пригодности этого оборудования к эксплуатации. 

Основные положения и порядок проведения аттестации испыта-
тельного оборудования регламентирован ГОСТ Р 8.567. 

Основная цель аттестации испытательного оборудования – под-
тверждение возможности воспроизведения условий испытаний в 
пределах допускаемых отклонений и установление пригодности 
использования испытательного оборудования в соответствии с его 
назначением. 

Различают три вида аттестации испытательного оборудования: 
- первичная аттестация; 
- периодическая аттестация; 
- повторная аттестация. 
Испытания, поверку и калибровку средств измерений, исполь-

зуемых в качестве средств испытаний или в составе испытательно-
го оборудования, осуществляют в соответствии с нормативными 
документами государственной системы обеспечения единства из-
мерений. 

Типы средств измерений, встраиваемых в испытательное обору-
дование, применяемое для испытаний продукции, поставляемой 
для нужд сферы обороны и безопасности, должны быть утвержде-
ны в установленном для данной сферы порядке. 

Первичная аттестация испытательного оборудования. Пер-
вичной аттестации подвергается испытательное оборудование при 
вводе в эксплуатацию в конкретном испытательном подразделе-
нии.  
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Первичная аттестация заключается в экспертизе эксплутацион-
ной и проектной документации, на основании которой выполнена 
установка испытательного оборудования, экспериментальном оп-
ределении его технических характеристик и подтверждении при-
годности использования испытательного оборудования. 

Первичную аттестацию испытательного оборудования проводят 
в соответствии с действующими нормативными документами на 
методики аттестации определенного вида испытательного обору-
дования и (или) по программам и методикам аттестации конкрет-
ного оборудования, т.е. аттестация серийно выпускаемого испыта-
тельного оборудования проводится по действующим нормативным 
документам, единичного – по программам и методикам, разрабо-
танным для данного испытательного оборудования. 

Первичную аттестацию испытательного оборудования проводит 
комиссия, назначаемая руководителем организации по согласова-
нию с государственным научным метрологическим центром, если 
их представители должны участвовать в работе комиссии. 

В состав комиссии включают представителей: 
- подразделения организации, проводящего испытания на дан-

ном испытательном оборудовании; 
- метрологической службы организации, подразделение которой 

поводит испытание продукции; 
- государственных научных метрологических центров и (или) 

органов государственной метрологической службы при использо-
вании испытательного оборудования для испытаний продукции с 
целью ее обязательной сертификации или испытаний на соответст-
вие обязательным требованиям государственных стандартов или 
при производстве продукции, поставляемой по контрактам для го-
сударственных нужд (для нужд сферы обороны и безопасности); 

- заказчика на предприятии в случае использования испытатель-
ного оборудования для испытаний продукции, поставляемой по 
контрактам для нужд сферы обороны и безопасности. 

Первичную аттестацию испытательного оборудования могут 
проводить на договорной основе аккредитованные в установлен-
ном порядке головные и базовые организации метрологической 
службы (согласно области их аккредитации).  

На первичную аттестацию испытательным подразделением 
представляется испытательное оборудование с полным комплектом 
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технической документации и техническими средствами, необходи-
мыми для его нормального функционирования и для проведения 
первичной аттестации. 

В состав предоставляемой документации должны входить: 
- эксплутационные документы по ГОСТ 2.601; 
- программа и методика первичной аттестации испытательного 

оборудования; 
- методика периодической аттестации испытательного оборудо-

вания в процессе эксплуатации, если она не изложена в эксплуата-
ционных документах. 

В процессе первичной аттестации устанавливают: 
- возможность воспроизведения внешних воздействующих фак-

торов и (или) режимов функционирования объекта испытаний, ус-
тановленных в документах, на методики испытаний продукции 
конкретных видов; 

- отклонения характеристик условий испытаний от нормирован-
ных значений; 

- обеспечение безопасности персонала и отсутствие вредного 
воздействия на окружающую среду; 

- перечень характеристик испытательного оборудования, кото-
рые проверяют при периодической аттестации оборудования, ме-
тоды, средства и периодичность ее проведения. 

Результаты первичной аттестации оформляются протоколом. 
Протокол первичной аттестации испытательного оборудо-

вания должен содержать следующие данные: 
- состав комиссии с указанием фамилии, должности, наимено-

вания организации; 
- основные сведения об испытательном оборудовании (наимено-

вание, тип, заводской (инвентарный) номер, наименование завода-
изготовителя); 

- проверяемые характеристики испытательного оборудования; 
- условия проведения первичной аттестации: температура, 

влажность, освещенность и т.п.; 
- документы, используемые для первичной аттестации: про-

грамма и методика аттестации, стандарты, технические условия, 
эксплутационные документы и т.п.; 

- характеристики средств измерений, используемых для прове-
дения первичной аттестации испытательного оборудования: на-
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именование, тип, заводской (инвентарный) номер, завод изготови-
тель, сведения о поверке (калибровке); 

- результаты первичной аттестации: 
а) внешний осмотр (комплектность, отсутствие повреждений, 

функционирование узлов, агрегатов, наличие действующих доку-
ментов на методики поверки (калибровки) встроенных или входя-
щих в комплект средств измерений); 

б) значения характеристик испытательного оборудования, полу-
ченные при первичной аттестации; 

- заключение комиссии о соответствии испытательного обору-
дования требованиям нормативных документов на испытательное 
оборудование и на методики испытаний продукции конкретных 
видов и возможности использования испытательного оборудования 
для их испытаний; 

- рекомендации комиссии: 
а) перечень нормированных характеристик, которые определяют 

при периодической аттестации испытательного оборудования в 
процессе его эксплуатации; 

б) периодичность периодической аттестации испытательного 
оборудования в процессе его эксплуатации; 

в) дополнительные рекомендации комиссии (при необходимо-
сти). 

Протокол первичной аттестации испытательного оборудования 
подписывают председатель и члены комиссии, проводившие пер-
вичную аттестацию. 

При положительных результатах первичной аттестации на осно-
вании протокола первичной аттестации оформляется аттестат по 
форме, приведенной на рис. 3.1. 

Аттестат подписывает руководитель организации, в подразделе-
нии которой проводилась первичная аттестация испытательного 
оборудования. 

Отрицательные результаты первичной аттестации указывают в 
протоколе. 

Сведения о выданном аттестате (номер и дата выдачи), полу-
ченные значения характеристик испытательного оборудования, а 
также срок последующей периодической аттестации испытательно-
го оборудования и периодичность ее проведения в процессе экс-
плуатации вносят в формуляр или специально заведенный журнал. 
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АТТЕСТАТ № _______ 
 
 

Дата выдачи ________________________  
 
 
Удостоверяется, что _____________________________________________ 
 наименование и обозначение испытательного 

_______________________________________________________________ , 
 оборудования, заводской или инвентарный номер 

принадлежащее ________________________________________________ , 
 наименование предприятия (организации), подразделения, центра 

 
по результатам первичной аттестации, протокол № ____ от ____________, 
признано пригодным для использования при испытаниях 
___________________________ по _________________________________ 
 наименование продукции наименование и обозначение документов на 

_______________________________________________________________ 
 методики испытаний (при необходимости) 

 
Периодичность периодической аттестации ___________________  
 месяцев, лет 
Аттестат выдан __________________________________________ 
 наименование предприятия (организации), выдавшего аттестат 

 
 
Руководитель предприятия Личная Расшифровка 
(организации), выдавшего подпись подписи 
 аттестат 
 
 (печать) 
 

 
Рис. 3.1. Форма аттестата 

 
Периодическая аттестация испытательного оборудования. 

Периодической аттестации подвергается испытательное оборудо-
вание, находящееся в эксплуатации и прошедшее первичную атте-
стацию.  
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Периодической аттестации оборудование подвергается через 
интервалы времени, установленные в эксплуатационной докумен-
тации на испытательное оборудование при его первичной аттеста-
ции. Интервалы времени периодической аттестации могут быть 
скорректированы по результатам контроля состояния испытатель-
ного оборудования в процессе его эксплуатации; для различных 
частей испытательного оборудования интервалы аттестации могут 
быть различны.  

Периодическую аттестацию испытательного оборудования в 
процессе его эксплуатации проводят в объеме, необходимом для 
подтверждения соответствия характеристик испытательного обо-
рудования требованиям нормативных документов на методики ис-
пытаний и эксплуатационных документов на оборудование и при-
годности его к дальнейшему использованию. 

Номенклатуру проверяемых характеристик испытательного 
оборудования и объем операций при его периодической аттестации 
устанавливают при первичной аттестации оборудования, исходя из 
нормированных технических характеристик оборудования и тех 
характеристик конкретной продукции, которые определяют при 
испытаниях.  

Периодическую аттестацию испытательного оборудования в 
процессе его эксплуатации проводят сотрудники подразделения, в 
котором установлено оборудование, уполномоченные руководите-
лем подразделения для выполнения этой работы, и представители 
метрологической службы организации. 

Результаты периодической аттестации испытательного обору-
дования оформляют протоколом. 

Протокол периодической аттестации испытательного обо-
рудования должен содержать следующие данные: 

- основные сведения об испытательном оборудовании (наимено-
вание, тип, заводской (инвентарный) номер, наименование завода-
изготовителя); 

- проверяемые характеристики испытательного оборудования; 
- условия проведения периодической аттестации: температура, 

влажность, освещенность и т.п.; 
- результаты периодической аттестации: 
а) внешний осмотр (отсутствие повреждений, функционирова-

ние узлов, агрегатов, наличие эксплутационных документов на ис-
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пытательное оборудование и документов, подтверждающих сведе-
ния о поверке (калибровке) встроенных и ли входящих в комплект 
средств измерений); 

б) характеристики средств измерений, используемых для прове-
дения периодической аттестации испытательного оборудования 
(наименование, тип, заводской (инвентарный) номер, наименова-
ние завода-изготовителя), и сведения об их поверке (калибровке);  

в) значения характеристик испытательного оборудования, полу-
ченные при предыдущей аттестации; 

г) значения характеристик испытательного оборудования, полу-
ченные при периодической аттестации; 

- заключение о соответствии испытательного оборудования тре-
бованиям нормативных и эксплуатационных документов на испы-
тательное оборудование и на методики испытаний продукции кон-
кретных видов. 

Протокол с результатами периодической аттестации подписы-
вают лица, ее проводившие. Утверждает протокол руководитель 
организации. 

При положительных результатах периодической аттестации в 
паспорте (формуляре) делают соответствующую отметку, а на ис-
пытательное оборудование прикрепляют бирку с указанием даты 
проведенной аттестации и срока последующей периодической ат-
тестации. 

 При отрицательных результатах периодической аттестации в 
протоколе указывают мероприятия, необходимые для доведения 
технических характеристик испытательного оборудования до тре-
буемых значений. 

Повторная аттестация испытательного оборудования. По-
вторной аттестации испытательное оборудование подвергается: в 
случае ремонта или модернизации испытательного оборудования; 
проведения работ с фундаментом, на котором оно установлено; пе-
ремещения стационарного испытательного оборудования и других 
причин, которые могут вызвать изменения характеристик воспро-
изведения условий испытаний. 

Повторную аттестацию испытательного оборудования после 
ремонта или модернизации осуществляют в порядке, установлен-
ном для первичной аттестации испытательного оборудования. 
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Повторную аттестацию испытательного оборудования после 
проведения работ с фундаментом, на котором оно установлено, или 
перемещения стационарного испытательного оборудования, или 
вызванную другими причинами, которые могут вызвать изменения 
характеристик воспроизведения условий испытаний, осуществляют 
в порядке, установленном для периодической аттестации испыта-
тельного оборудования. 

 
Вопросы для самопроверки 

 

1. С какой целью проводится аттестация испытательного обору-
дования? 

2. На какие виды подразделяется аттестация испытательного 
оборудования? 

3. В каких случаях проводится повторная аттестация испыта-
тельного оборудования и чем она отличается от первичной атте-
стации? 

4. Кто проводит первичную аттестацию испытательного обору-
дования? 

5. Какие документы должны быть представлены на первичную 
аттестацию испытательного оборудования? 

6. Перечислите документы, которые оформляются после завер-
шения первичной аттестации. 

7. В чем различие между периодической и первичной аттеста-
циями испытательного оборудования? 

 
3.4. Внешние воздействующие факторы 
 
3.4.1. Классификация внешних воздействующих  
 факторов 

 
Внешний воздействующий фактор (ВВФ) – явление, процесс 

или среда внешние по отношению к изделию или его состав-
ным частям, которые вызывают или могут вызывать ограни-
чение или потерю работоспособного состояния изделия в про-
цессе эксплуатации. 

В нормативной документации рассматривают внешние воздей-
ствующие факторы, вызывающие ограничение или потерю работо-
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способного состояния изделий, т.е. оказывающие на них вредное 
воздействие, хотя в ряде случаев они могут повышать работоспо-
собное состояние, например, низкие температуры повышают рабо-
тоспособность холодильных установок. 

Нормальное значение ВВФ – значение ВВФ, статически об-
работанное и усредненное на основе многократных наблюде-
ний для определенной области эксплуатации изделия или 
группы изделий. 

Номинальное значение ВВФ – нормируемое изменяющееся 
или неизменное верхнее и нижнее значения ВВФ, в пределах 
которых обеспечивается заданное работоспособное состояние 
конкретных видов изделий. 

 В нормативных документах в числе номинальных значений 
ВВФ можно задавать также рабочие и предельные рабочие значе-
ния.  
Предельные рабочие значения ВВФ – значения ВВФ, в пределах 

которых изделия могут редко оказываться в эксплуатации и долж-
ны при этом: 

- сохранять работоспособное состояние, но могут не сохранять 
требуемой точности и номинальных параметров (при этом в стан-
дарте или технических условиях на изделия указывают допустимые 
отклонения точности и номинальных параметров, если эти откло-
нения имеют место); 

- восстанавливать требуемую точность и номинальные парамет-
ры после прекращения действия этих предельных рабочих значе-
ний. 

Эффективное значение ВВФ – условное постоянное значение 
ВВФ, принимаемое при расчетах номинальных параметров из-
делия, влияющих на срок службы и (или) сохраняемости, суще-
ственно зависящих от данного ВВФ и нормированных для ра-
боты в течение срока службы и (или) сохраняемости. 

Воздействие эффективного значения ВВФ, как правило, эквива-
лентно воздействию переменного значения данного фактора в про-
цессе эксплуатации. 

Стойкость изделия к ВВФ – свойство изделия сохранять ра-
ботоспособное состояние во время и после воздействия на изде-
лие определенного ВВФ в течение всего срока службы в преде-
лах заданных значений. 
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Устойчивость изделия к ВВФ – свойство изделия сохранять 
работоспособное состояние во время действия на него опреде-
ленного ВВФ в пределах заданных значений. 

Прочность изделия к ВВФ – свойство изделия сохранять ра-
ботоспособное состояние после воздействия на него определен-
ного ВВФ в пределах заданных значений. 

Номенклатура, характеристики и структура кодового обозначе-
ния ВВФ регламентированы ГОСТ 21964.  

В зависимости от характера воздействия на изделия все ВВФ 
делятся на семь классов:  

- механические;  
- климатические и другие природные;  
- биологические;  
- радиационные;  
- электромагнитных полей;  
- специальных сред;  
- термические.  
Каждый класс ВВФ делится на группы, а каждая группа на виды 

с соответствующими каждому виду характеристиками. Например, 
класс механических ВВФ делится на группы: колебания, удар, по-
стоянное ускорение, механическое давление, сила (момент) и поток 
жидкости. Группа «постоянное ускорение» подразделяется на виды 
ВВФ: линейное ускорение, угловое ускорение, центростремитель-
ное ускорение, невесомость.  

Каждый вид ВВФ имеет определенные ГОСТ 21967 характери-
стики с указанием международного и национального (русского) 
обозначения единицы физической величины. Так линейное ускоре-
ние характеризуется: значением линейного ускорения (m·s-2;м·с-2), 
продолжительностью воздействия линейного ускорения (s, min; с, 
мин), направлением воздействия линейного ускорения. 

 
3.4.2. Класс механических внешних воздействующих 
 факторов  

 
Первая группа – колебания. 
Подразделяется на пять видов: 
- синусоидальная вибрация; 
- случайная вибрация; 
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- акустический шум;  
- качка; 
- наклон (крен, дифферент). 
Различают механические колебания и колебания скалярной ве-

личины. 
Механические колебания – колебания значений кинематиче-

ской или динамической величины, характеризующей механиче-
скую систему. 

Колебания скалярной величины – процесс поочередного воз-
растания и убывания обычно во времени значений какой-либо ве-
личины. 

Вибрация – движение точки или механической системы, при 
котором происходят колебания характеризующих его скалярных 
величин. 

Шум – нерегулярное или статистически случайное колебание. 
Качка – колебание изделия, при котором его вертикальная ось 

отклоняется от вертикали к земной поверхности. Различают качку 
бортовую (угол наклона) и вертикальную (периодическое переме-
щение по вертикали к земной поверхности). 

Крен – положение изделия, при котором его вертикальная ось 
отклонена в поперечной плоскости симметрии от вертикали к зем-
ной поверхности. Термин «крен» более всего применяется в отно-
шении судов и летательных аппаратов. 

Дифферент – наклон изделия, при котором его вертикальная 
ось отклонена в продольной плоскости симметрии от вертикали к 
земной поверхности. Дифферент устраняется перераспределением 
грузов по длине изделия (в судах перераспределением водяного 
балласта).  

Первая группа – колебания, характеризуется той или иной сте-
пенью повторяемости во времени. Колебания могут иметь различ-
ный источник возбуждения, отличаться степенью повторяемости и 
быстротой смены состояния. 

К числу колебаний, в первую очередь, необходимо отнести ме-
ханические (движение маятников, различных частей машин при их 
работе, волнение поверхности моря). Частным случаем колебания 
является вибрация (по латыни: vibratio – колебание, дрожание). 
Вибрация возникает при движении различных транспортных 
средств, при работе машин. Кроме перечисленных видов колеба-
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ний, к этой группе относится акустический шум, представляющий 
собой случайные механические колебания звукового диапазона в 
твердых, жидких и газообразных средах. 

Качка – колебания находящегося на воде предмета под воздей-
ствием ветра и волны. Наклон (крен, дифферент) в вертикальной, 
продольной или поперечной плоскостях. Например, судно может 
иметь дифферент (наклон) на корму или на нос. 

Вторая группа – удар. 
Подразделяется на три вида: 
- механический удар, удар при свободном падении и сейсмиче-

ский удар; 
- гидравлический удар; 
- аэродинамический удар. 
Удар – совокупность явлений, возникающих при столкновении 

двух тел, а также при некоторых видах взаимодействия твердого 
тела с жидкостью или газом. 

 Механический удар – воздействие, представляющее собой ре-
зультат кратковременного механического воздействия твердых тел 
при их столкновении между собой и сопутствующие этому процес-
су явления. Механический удар может быть однократного и много-
кратного действия. Разновидностью механического удара является 
баллистический удар. 
Баллистический удар – удар тела при его встрече с преградой в 

процессе баллистического полета. Баллистический полет – полет 
тела, происходящий при отсутствии аэродинамической подъемной 
силы. 
Сейсмический удар – сейсмическое воздействие, вызванное ис-

кусственными взрывами. Сейсмическое воздействие – подземные 
удары и колебания поверхности, вызванные естественными и ис-
кусственными причинами. Воздействие землетрясения – сейсмиче-
ское воздействие, вызванное естественными причинами. 

Удар жидкой струи о тело – гидравлический удар, это результат 
воздействия резкого повышения или понижения давления движу-
щейся жидкости при внезапном уменьшении или увеличении ско-
рости потока. 

Аэродинамический удар – механическое воздействие ударной 
волны, образующейся при движении летательного аппарата в атмо-
сфере в момент достижения им сверхзвуковой скорости. 
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Ударная волна – распространяющаяся со сверхзвуковой скоро-
стью переходная область в газе, жидкости или в твердом теле, в 
которой происходит резкое увеличение плотности, давления и ско-
рости среды. 

Третья группа – постоянное ускорение. 
Различают четыре вида постоянного ускорения: 
- линейное ускорение; 
- угловое ускорение; 
- центростремительное ускорение; 
- невесомость. 
Постоянное ускорение – это векторная величина, характери-

зующая быстроту изменения с течением времени вектора скорости 
некоторой материальной точки. 

В соответствии со вторым законом Ньютона линейное ускоре-
ние материальной точки пропорционально действующей на нее 
результативной силе и совпадает с этой силой по направлению. 
Разложение ускорения на две составляющие, направленные соот-
ветственно по касательной к траектории точки, называется танген-
циальным (угловым) ускорением, а по главной нормали к траекто-
рии точки в сторону центра – центростремительным (нормальным) 
ускорение. Единица ускорения – м/с2. 

Невесомость – состояние механической системы, при котором 
действующее на систему внешнее поле тяготения не вызывает вза-
имного давления одной части системы на другую и их деформации. 
Например, тело, подвешенное на пружине, не вызывает ее дефор-
мации, а тело, лежащее неподвижно на опоре, не оказывает на нее 
силового воздействия. 

Четвертая группа – механическое давление. 
Механическое давление может быть следующих видов: гидрав-

лическое, пневматическое, давление света, давление газовой среды. 
Различают два вида механического давления: 

- статическое давление (гидравлическое, пневматическое, дав-
ление света, механическое напряжение, давление газовой среды); 

- динамическое давление. 
Механическое давление – давление, характеризующееся интен-

сивностью нормальных сил, с которой одно тело или среда дейст-
вуют на поверхность другого тела или среды. 



 
 

 250

Статистическое давление (гидравлическое, пневматическое, 
давление света, механическое напряжение, давление газовой сре-
ды) – механическое давление, интенсивность, точка приложения и 
направление которого изменяются во времени настолько медленно, 
что силы инерции не учитываются. 

Динамическое давление – механическое давление, интенсив-
ность, точка приложения и направление которого изменяются во 
времени настолько быстро, что силы инерции учитываются, т.е. это 
давление, характеризующееся быстрым изменением во времени его 
величины или точки приложения. 

Пятая группа – сила (момент). 
Подразделяется на шесть видов ВВФ: 
- растягивающая сила; 
- изгибающая сила; 
- сжимающая сила; 
- крутящий момент; 
- механический срез; 
- импульс силы. 
Сила (момент) – векторная величина, служащая мерой взаимо-

действия тел. Единица силы – ньютон (Н).  
Момент силы – механическая величина, характеризующая 

внешнее воздействие на тело (или систему тел) и определяющая 
изменение вращательного движения тела. Единица момента силы – 
ньютон на метр (Н·м). 

Растягивающая (сжимающая) сила характеризуется направ-
лением вектора при взаимодействии тел: направление к телам – 
сжимающая, от тел – растягивающая.  

Изгибающая сила – воздействие внешних сил, лежащих в раз-
ных плоскостях, вызывающих изгиб, например, бруса. 

Крутящий момент – действие сил, вызывающих деформацию 
кручения, выражается произведением силы на длину. 

Механический срез – разрушение при сдвиге одной части мате-
риала относительно другой в результате действия силы. В наиболее 
чистом виде срез осуществляется в поперечных сечениях при кру-
чении полых цилиндров из пластичных материалов. 

Импульс силы – векторная величина, характеризующая дейст-
вие, оказываемое на тело какой-либо силой за некоторый промежу-
ток времени. 



 
 

 251

 
Шестая группа – поток жидкости. 
Последняя – шестая группа – поток жидкости, имеет только 

один вид: течение потока жидкости. 
 

3.4.3. Класс климатических и других природных ВВФ 
 
Второй класс – климатические и другие природные ВВФ вклю-

чает десять групп, в которых 18 видов. 
Первая группа – атмосферное давление и давление других 

газов. 
Подразделяется на два вида ВВФ: 
- давление (повышенное, пониженное); 
- изменение давления. 
Атмосферное давление и давление других газов – абсолютное 

давление околоземной атмосферы.  
Газовая оболочка, окружающая Землю и вращающаяся вместе с 

Землей, называется атмосферой. Физическая атмосфера (атмосфе-
ра – внесистемная единица давления) равна атмосферному давле-
нию 760 мм рт. ст. и соответствует 101,325 кПа, меньшее давление 
является пониженным, большее – повышенным; перепад давления 
в ту или другую сторону называется изменением давления.  

Атмосферное давление и давление других газов при величине 
101,325 кПа называется нормальным. 

Вторая группа – температура среды. 
Эта группа – один из основных параметров состояния, характе-

ризующий тепловое состояние системы. Единица температуры – 
Кельвин (К).  

Данная группа ВВФ, как и первая, содержит два вида:  
- повышенная (пониженная) температура среды; 
- изменение температуры; 
Тепловой удар – воздействие резкого изменения температуры 

окружающей среды. 
Третья группа – влажность воздуха или других газов. 
Подразделяется как первая и вторая на два вида ВВФ: 
- повышенная (пониженная) влажность; 
- изменение влажности. 
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Влажность воздуха или других газов – это содержание в воз-
духе водяного пара.  

Влажность характеризуется величинами:  
- абсолютная влажность воздуха – отношение массы водяного 

пара к объему воздуха (г·м–3);  
- относительная влажность воздуха при данной температуре – 

отношение фактической массы водяного пара, содержащегося в 
воздухе, к максимально возможной (насыщающей) массе его в 
данном объеме воздуха при данной температуре (%).  

Для средних широт атмосферная влажность воздуха у земной 
поверхности колеблется в пределах от 10 г·м–3 (летом) до 3 г·м–3 

(зимой). Наиболее благоприятные условия в средних климатиче-
ских зонах – относительная влажность воздуха 40–60 %. Уменьше-
ние или увеличение приведенных величин является повышением 
или понижением влажности воздуха для данного периода, в данной 
климатической зоне, а разность величин, характеризующих влаж-
ность в период времени, является изменением влажности воздуха. 

Четвертая группа – атмосферные осадки. 
Подразделяется на два вида:  
- атмосферные выпадающие осадки (дождь, снег, град, снежная 

крупа, морось); 
- атмосферные конденсированные осадки (роса, иней, изморозь, 

гололед).  
Атмосферные выпадающие осадки – вода в жидком и твердом 

состоянии, выпадающая из облаков. 
Атмосферные конденсированные осадки – вода в жидком и 

твердом состоянии, образующая на земной поверхности и на пред-
метах, находящихся вблизи от нее, в результате конденсации водя-
ного пара, находящегося в воздухе. 

Пятая группа – туман. 
Туман подразделяется на городской и морской (соляной). 
Морской туман – это конденсационные аэрозоли с жидкой 

дисперсной фазой морской воды, характеризующейся сложившим-
ся постоянством солевого состава, в котором массовая доля ионов 
Cl ,−  2

4SO ,−  3HCO ,−  Br ,−  2
3CO ,−  F ,−  Na ,+  2Mq ,+  K ,+  2Ca +  со-

ставляет 99,99 %. 
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Шестая группа – пыль, песок. 
Шестая группа – пыль (песок), аэрозоль с твердой дисперсной 

фазой в виде пыли или песка имеет два вида – статическое состоя-
ние и динамическое. 

Динамическая пыль (песок) оказывает абразивное воздействие 
на изделия и материалы. 

Седьмая группа – солнечное излучение. 
Солнечное излучение подразделяется на интегральное и ультра-

фиолетовое излучение. Основные характеристики солнечного из-
лучения: 

- длина волны (спектра) излучения (мкм); 
- плотность потока излучения (Вт·м–2); 
- угол наклона солнечных лучей к облучаемой поверхности 

(…°). 
Интегральное солнечное излучение – излучение, соответст-

вующее всему спектру частот (длин волн) в пределах от нуля до 
бесконечности. 

Восьмая группа – поток воздуха. 
Ветер – поток воздуха, движущийся со скоростью выше    

0,6 м·с–1. 
Основные характеристики ветра: 
- среднее значение скорости ветра (м·с–1); 
- максимальное значение скорости ветра (м·с–1); 
- скорость ветра у земной поверхности [м·с–1 (балл)]; 
- скоростной напор ветра (Па); 
- продолжительность воздействия ветра (ч, сут); 
- направление воздействия ветра (…°) и др. 
Девятая группа – среда с коррозионно-активными агентами. 
Подразделяется на три вида ВВФ: 
- атмосфера с коррозийно-активными агентами; 
- водная среда с коррозийно-активными агентами; 
- почвенно-грунтовая среда с коррозийно-активными агентами. 
Коррозийно-активный агент окружающей среды – вещество, 

находящееся в атмосфере и приводящее к ускорению процессов 
разрушения изделия за счет коррозии. К таким веществам относят-
ся, например, сернистый газ, хлориды, нитраты, сульфаты, и т.д. 

Коррозийно-активный агент морской воды – вещество, нахо-
дящееся в морской воде и приводящее к ускорению процессов раз-
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рушения изделия за счет коррозии. К таким веществам относятся, 
например, хлориды, сульфаты, карбонаты щелочных и щелочно-
земельных металлов и другие. 

Коррозийно-активный агент почвенно-грунтовой среды – 
вещество, находящееся в почве и грунте и приводящее к ускоре-
нию процессов разрушения изделия за счет коррозии. К таким ве-
ществам относятся, например, хлориды, нитриды, сульфаты, кар-
бонаты , гумус, продукты метаболизма и другие. 
Грунт – породы Земли, являющиеся объектом инженерно-

строительной деятельности человека. 
 Десятая группа – ледово-снежная среда. 
Подразделяется на два вида: 
- лед, который характеризуется толщиной льда (м), сплоченно-

стью льда (балл), несущей способностью льда (Па) и продолжи-
тельностью воздействия льда (ч, сут); 

- снежный покров – основные характеристики: толщина снеж-
ного покрова (см, м), средняя плотность снежного покрова (кг·м–3), 
продолжительность воздействия снежного покрова (ч, сут). 

 
3.4.4. Класс биологических внешних воздействующих 
 факторов 

 
Биологический ВВФ – это организмы или их сообщества, ока-

зывающие внешние воздействия и вызывающие нарушение ис-
правного и работоспособного состояния изделия. 

Класс биологических ВВФ подразделяется на три группы. 
Первая группа – растения (бактерии, грибы плесневые, дрож-

жи, грибы дереворазрушающие, водоросли, лишайники, высшие 
растения). 
Бактерии – микроорганизмы, обладающие клеточной оболоч-

кой, но не имеющие клеточного ядра, размножающиеся простым 
делением и способствующие разрушению изделий. 
Грибы плесневые – микроорганизмы, развивающиеся на метал-

лах, оптических стеклах и других материалах в виде бархатного 
налета, выделяющие органические кислоты, способствующие раз-
рушению изделий. 

Вторая группа – беспозвоночные животные (губки, черви, 
мшанки, моллюски, членистоногие, иглокожие). 
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Третья группа – позвоночные животные (рыбы, земноводные, 
пресмыкающиеся, птицы, млекопитающие). 
Обрастатели – это водные организмы (животные и растения 

морских и пресных вод), поселяющиеся на каменных сооружениях, 
подводных частях судов, буев, портовых и других гидротехниче-
ских сооружениях, внутри поверхности водяных систем, водоза-
борных труб, на подводных кабелях и т. п., снижающие скорость 
хода судов, уменьшающие ток воды в водопроводах, снижающие 
эффективность охлаждающих устройств и способствующие корро-
зии металлических и бетонных подводных сооружений. 

 
3.4.5. Класс радиационных внешних воздействующих 
 факторов 

 
Четвертый класс радиационных ВВФ имеет одну группу – иони-

зирующие излучения, которая подразделяется на четыре вида:  
- альфа- и бета-излучения; 
- гамма-излучение и рентгеновское излучение; 
- нейтронное, электронное и протонное излучения; 
- излучение многозарядных частиц. 
Первый вид ионизирующего излучения – это альфа- и бета-

излучения.  
Второй вид ионизирующих излучений – квантовое (электромаг-

нитное) излучение. К этому виду относятся гамма-лучи и рентге-
новские лучи. Гамма-лучи имеют очень короткую длину волны 
(менее 0,1 нм), испускаемые при радиоактивных превращениях и 
ядерных реакциях. Рентгеновские лучи – коротковолновое элек-
тромагнитное излучение с длиной волны от 10–7 до 10–12 м. Рентге-
новские лучи можно получить при бомбардировке быстрыми элек-
тронами положительного электрода рентгеновской трубки (элек-
тровакуумный прибор), кроме того, источником рентгеновских лу-
чей могут быть некоторые радиоактивные изотопы, синхротроны и 
накопители электронов. Эти лучи вызывают люминесценцию (све-
чение) некоторых веществ, обладают большой проникающей спо-
собностью. 

Третий вид ионизирующих излучений – нейтронные, электрон-
ные и протонные. 
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Нейтрон – электрически нейтральная элементарная частица. 
Протон – стабильная элементарная частица с единичным положи-
тельным элементарным электрическим зарядом. Протоны являются 
основным компонентом первичных космических лучей. Нейтроны 
и протоны входят в состав всех атомных ядер. Нейтроны вызывают 
различные ядерные реакции, в частности, цепные. Электрон – ста-
бильная элементарная частица с единичным отрицательным эле-
ментарным электрическим зарядом. Электроны входят в состав 
всех атомных ядер и молекул и играют важнейшую роль в строе-
нии и свойствах веществ. Излучения, несущие потоки протонов и 
других частиц, – это корпускулярное ионизирующее излучение. 

 
3.4.6. Класс ВВФ электромагнитных полей 

 
Класс ВВФ электромагнитных полей состоит из двух групп и 

семи видов. 
Первая группа – электромагнитное поле. 
Подразделяется на четыре вида: 
- электрическое поле, магнитное поле; 
- низкочастотное поле; 
- высокочастотное, сверхвысокочастотное и лазерное излучения; 
- электромагнитный импульс. 
Электромагнитное поле – одно из физических полей, посред-

ством которого осуществляется взаимодействие электрически за-
ряженных частиц или частиц, обладающих магнитным моментом. 
Частные случаи электромагнитного поля – чистое электрическое 
поле, создаваемое электрическими зарядами, и чистое магнитное 
поле, создаваемое неподвижными проводниками с постоянными 
токами или постоянными магнитами. Электрическое и магнитное 
поля являются первым видом группы – электромагнитное поле. 

Второй и третий вид группы различают в зависимости от часто-
ты поля – низкочастотное и высокочастотное, включая лазерное 
излучение. 

Лазерное излучение – электромагнитное хроматическое излуче-
ние водимого инфракрасного и ультрафиолетового диапазона, ос-
нованное на вынужденной эмиссии излучения атомов и молекул. 

Вынужденное излучение – когерентное электромагнитное из-
лучение, возникающее при вынужденных переходах (совпадающее 
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по направлению, частоте, фазе и поляризации с вынужденным из-
лучением). 

Вторая группа – электрический ток. 
Группа содержит виды:  
- постоянный ток, не изменяемый во времени ни по силе, ни 

по направлению;  
- переменный ток, периодически изменяющийся по силе и на-

правлению;  
- электрический импульс тока – кратковременное изменение 

электрического напряжения или силы тока. 
 

3.4.7. Класс ВВФ специальных сред 
 
Шестой класс – ВВФ специальных сред – это среда (кроме воз-

духа) внешняя по отношению к продукции (изделию) или запол-
няющая его внутренний объем. Класс содержит четыре группы. 

Специальная среда – среды – неорганические и органические 
соединения, масла, смазки, растворители, топлива, рабочие раство-
ры, рабочие тела, внешние по отношению к изделию, которые вы-
зывают или могут вызвать ограничение или потерю работоспособ-
ного состояния изделия в процессе эксплуатации или хранения.  

 Первая группа – кислотно-щелочная и нейтральная среды. 
 Содержит один вид: неорганические и органические химиче-

ские соединения. 
 Неорганические химические соединения – любые химические 

элементы и их соединения, без соединений углерода (кроме неко-
торых наиболее простых), к их числу относятся кислоты, соли, ок-
сиды, сульфиды, нитриды, карбиды, галогениды и другие. 

Органические химические соединения – это соединения угле-
рода, имеющего способность соединяться с большинством элемен-
тов и образовывать молекулы самого различного состава и строе-
ния, в частности, это различные кислоты, спирты, синтетические 
красители и т.д. 

Вторая группа – масла и смазки. 
Содержит один вид: масла и смазки на основе нефтепродуктов и 

синтетические, получаемые синтезом из органических соединений. 
Третья группа – топлива. 
Имеет два вида:  
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- топлива на основе нефтепродуктов (бензин, лигроин, керосин 
и др.) и спирты; 

- компоненты ракетного топлива (жидкий водород, тетраоксид 
азота, жидкий кислород и т.д.). 

Четвертая группа – специальные среды. 
Группа «Специальные среды» (название аналогично наименова-

нию класса) содержит пять видов: 
- испытательные среды, рабочие среды и среды заполнения; 
- рабочие растворы (дезинфицирующие, дегазирующие, дезак-

тивирующие и стерилизующие); 
- рабочие тела; 
- отравляющие вещества; 
- радиоактивные аэрозоли. 
Первый вид – это испытательные среды, рабочие среды и 

среды заполнения, т.е. среды, воздействующие на изделие при 
проведении испытаний в процессе его изготовления и приемки, а 
также служащие для заполнения объема в котором эксплуатируется 
изделие. К специальным средам в автомобилестроении можно от-
нести тормозные жидкости, антифриз и др. 
Испытательная среда – специальная среда, воздействующая на 

изделие при проведении контрольных испытаний в процессе его 
изготовления и приемки. 
Среда заполнения – среда, используемая для заполнения объема, 

в котором эксплуатируется изделие. 
 Ко второму виду относятся рабочие растворы – специаль-

ные среды, представляющие собой раствор органических или неор-
ганических веществ, применяемых для дезинфекции, дезактивации, 
стерилизации и дегазации. 

Третий вид – рабочие тела – это специальные среды для пере-
дачи энергии или преобразования одного вида энергии в другую. 
Рабочее тело – газообразное или жидкое вещество, с помощью 

которого осуществляется преобразование какой-либо энергии при 
получении холода, тепла или механической работы. 

Четвертый вид – отравляющие вещества, т.е. ядовитые (ток-
сичные) соединения, вызывающие массовое поражение живой си-
лы и приводящие к ускорению процессов разрушения изделия за 
счет коррозии. Это могут быть отравляющие вещества: нервно-
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паралитического действия, общеядовитые, кожно-нарывные, уду-
шающего, раздражающего, психохимического действия. 

Пятый вид – радиоактивные аэрозоли.  
Аэрозоль – коллоидная система, состоящая из газовой среды, в 

которой взвешены твердые или жидкие частицы. Радиоактивный 
аэрозоль – аэрозоль, в состав дисперсной фазы которого входят 
радионуклиды. Радиоактивные аэрозоли образуются при ядерных 
взрывах, при добыче и переработке ядерного топлива, а также при 
техногенных катастрофах на атомных станциях. 

 
3.4.8. Класс термических внешних воздействующих  
 факторов 

 
Седьмой класс – термические ВВФ – содержит две группы: 
- тепловой удар; 
- нагрев. 
Тепловой удар – это воздействие резкого изменения температу-

ры окружающей среды на изделие, которое может привести к вы-
соким температурным напряжениям, вызывающим деформацию и 
разрушение. 

Первая группа – тепловой удар имеет один вид ВВФ – свето-
вое излучение взрыва. Известно, что взрыв – процесс освобожде-
ния большого количества энергии в ограниченном объеме за ко-
роткий промежуток времени. В результате взрыва вещество, запол-
няющее объем, превращается в сильно нагретый газ с очень высо-
ким давлением, при этом в окружающей среде образуется и рас-
пространяется волна, несущая и тепловой удар. 

Вторая группа – нагрев – состоит из четырех видов: 
- аэродинамический нагрев; 
- нагрев трением; 
- нагрев тепловым потоком; 
- пламя. 
Первый вид – аэродинамический нагрев – нагрев поверхности 

летательного аппарата (самолета, ракетоносителя спускаемого ап-
парата, космического корабля и др.) при движении в атмосфере. 
Аэродинамический нагрев особенно заметен при движении со 
сверхзвуковой скоростью и является следствием перехода кинети-
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ческой энергии аппарата, тормозящего атмосферой, в тепловую 
энергию газа, обтекающего аппарат. 

Аэродинамический нагрев – нагревание обтекаемой газом по-
верхности тела, движущегося в газовой среде с большой скоростью 
при наличии конвективного, а при ультразвуковых скоростях и ра-
диационного теплообмена с газовой средой в пограничном или 
ударном слое.  
Радиационное разогревание – повышение температуры конст-

руктивных элементов изделий, облучаемых ионизирующим излу-
чением, в результате превращения поглощенной материалами этих 
изделий энергии излучения в тепловую энергию. 
Электрическое разогревание – повышение температуры конст-

руктивных элементов изделия под воздействием электрического 
поля, в результате превращения электрической энергии в тепловую 
энергию. 
Ультразвуковое разогревание – повышение температуры конст-

руктивных элементов изделия под воздействием ультразвука, в ре-
зультате превращения энергии ультразвуковых колебаний в тепло-
вую энергию. 

Второй вид – нагрев трением, т.е. нагрев из–за внешнего ме-
ханического взаимодействия между твердыми телами, которое воз-
никает в местах их соприкосновения. Кинематическое трение, а 
иначе трение между движущимися деталями машин, вызывает на-
грев трущихся частей механизма. 

Третий вид – тепловой поток – это поток энергии (тепловой), 
переносимый в процессе теплообмена (лучистого или конвективно-
го). 

Четвертый вид – пламя – видимый результат горения. Горе-
ние – сложное быстропротекающее химическое превращение, со-
провождающееся выделением теплоты и света. 

 
Вопросы для самопроверки 

 
1. Что понимается под внешним воздействующим фактором?  
2. Какое влияние ВВФ оказывают на работоспособность и со-

стояние изделия? 
3. Какое значение ВВФ называется нормальным, а какое – но-

минальным? 
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4. Поясните термин «предельное рабочее значение ВВФ». 
5. Что понимается под термином «эффективное значение ВВФ»? 
6. Каким показателем характеризуется свойство изделия сохра-

нять работоспособное состояние во время и после воздействия на 
изделие определенного ВВФ в течение всего срока службы в пре-
делах заданных значений? 

7. Что характеризует показатель «устойчивость изделия к 
ВВФ»? 

8. В чем отличие между устойчивостью и прочностью изделия к 
ВВФ? 

9. Назовите классы на которые делятся ВВФ. 
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Приложение 1 
 

Сводная таблица терминов с соответствующими  
определениями в области измерений,  

испытаний и контроля  
 

Таблица П.1.1 
 

Термин Определение 

Измерение Контроль Испытания 

Опреде-
ление 

Совокупность 
операций по при-
менению техниче-
ского средства, 
хранящего едини-
цу физической ве-
личины, обеспечи-
вающих нахожде-
ние соотношения 
(в явном или неяв-
ном виде) изме-
ряемой величины с 
ее единицей и по-
лучение значения 
этой величины 

 

1. Технически
й контроль 
(контроль) – 
проверка соот-
ветствия объекта 
установленным 
техническим тре-
бованиям 

2. Процедура 
оценивания соот-
ветствия путем 
наблюдения и 
суждений, сопро-
вождаемых соот-
ветствующими 
измерениями, 
испытаниями или 
калибровкой. 
(Руководство 
ИСО/МЭК 2) 

1. Экспериментал
ьное определение 
количественных и 
(или) качественных 
характеристик 
свойств объекта ис-
пытаний как резуль-
тата воздействия на 
него, при его функ-
ционировании, при 
моделировании объ-
екта и (или) воздей-
ствий. 

2. Испытание: 
Определение одной 
или нескольких ха-
рактеристик соглас-
но установленной 
процедуре (ГОСТ Р 
ИСО 9000) 

Вид Часть области 
измерений, имею-
щая свои особен-
ности и отличаю-
щаяся однородно-
стью измеряемых 
величин 

Классифика-
ционная группи-
ровка контроля 
по определенно-
му признаку 

Классификаци-
онная группировка 
испытаний по опре-
деленному признаку 
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Продолжение табл. П.1.1 
 

Тер-
мин 

Определение 
Измерение Контроль Испытания 

Объект Тело (физиче-
ская система, про-
цесс, явление и 
т.д.), которое ха-
рактеризуется од-
ной или несколь-
кими измеряемыми 
физическими ве-
личинами 

Подвергаемая 
контролю продук-
ция, процессы ее 
создания, примене-
ния, транспортиро-
вания, хранения, 
технического об-
служивания и ре-
монта, а также соот-
ветствующая техни-
ческая документация

Продукция, под-
вергаемая испыта-
ниям. 
 Объектом может 
быть как единичное 
изделие, так и пар-
тия изделий 

Усло-
вия 

– – Совокупность 
воздействующих 
факторов и (или) 
режимов функцио-
нирования объекта 
при испытаниях 

Усло-
вия  
нор-
маль-
ные 

Условия изме-
рения, характери-
зуемые совокупно-
стью значений или 
областей значений 
влияющих вели-
чин, при которых 
изменением ре-
зультата измере-
ний пренебрегают 
вследствие мало-
сти 

– Условия испыта-
ний, установленные 
нормативно-
технической доку-
ментацией (НТД) на 
данный вид продук-
ции 

 Объем –  Количество объ-
ектов и совокуп-
ность контролируе-
мых признаков, ус-
танавливаемых для 
проведения контро-
ля 

 Характеристика 
испытаний, опреде-
ляемая количеством 
объектов и видов 
испытаний, а также 
суммарной продол-
жительностью ис-
пытаний 
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Продолжение табл. П.1.1 
 

Тер-
мин 

Определение 
Измерение Контроль Испытания 

Про-
грамма 
испы-
таний 

– – Организационно-
методический доку-
мент, обязательный 
к выполнению, ус-
танавливающий 
объект и цели испы-
таний, виды, после-
довательность и 
объем проводимых 
экспериментов, по-
рядок, условия, ме-
сто и сроки прове-
дения испытаний, 
обеспечение и от-
четность по ним, а 
также ответствен-
ность за обеспече-
ние и проведение 
испытаний 

Метод Прием или сово-
купность приемов 
сравнения измеряемой 
физической величины 
с ее единицей в соот-
ветствии с реализо-
ванным принципом 
измерений 

Правила при-
менения опреде-
ленных принци-
пов и средств 
контроля 

Правила приме-
нения определенных 
принципов и 
средств испытаний 

Мето-
дика 

Установленная со-
вокупность операций 
и правил при измере-
нии, выполнение ко-
торых обеспечивает 
получение результа-
тов измерений с га-
рантированной точно-
стью в соответствии с 
принятым методом. 

– Организационно-
методический доку-
мент, обязательный 
к выполнению, 
включающий метод 
испытаний, средства 
и условия испыта-
ний, отбор проб, 
алгоритмы выпол-
нения операций по  
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Продолжение табл. П.1.1 
 

Тер-
мин 

Определение 
Измерение Контроль Испытания 

Мето-
дика 

  определению одной 
или нескольких 
взаимосвязанных 
характеристик 
свойств объекта, 
формы представле-
ния данных и оце-
нивания точности, 
достоверности ре-
зультатов, требова-
ния техники безо-
пасности и охраны 
окружающей среды 

Атте-
стация 
мето-
дики 

 Процедура установле-
ния и подтверждения со-
ответствия МВИ (мето-
дика выполнения измере-
ний) предъявляемым к 
ней метрологическим 
требованиям 

–  Определение 
обеспечиваемых 
методикой значений 
показателей точно-
сти, достоверности 
и (или) воспроизво-
димости результатов 
испытаний и их со-
ответствия задан-
ным требованиям 

 Сред-
ство 

Техническое средство, 
предназначенное для из-
мерений, имеющее нор-
мированные метрологи-
ческие характеристики, 
воспроизводящее и (или) 
хранящее единицу физи-
ческой величины, размер 
которой принимают не-
изменным (в пределах 
установленной погреш-
ности) в течение извест-
ного интервала времени 

 

Техниче-
ское устрой-
ство, вещест-
во и (или) 
материал для 
проведения 
контроля 

Техническое уст-
ройство, вещество и 
(или) материал для 
проведения испыта-
ний 
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Продолжение табл. П.1.1 
 

Тер-
мин 

Определение 
Измерение Контроль Испытания 

Атте-
стация 
обору-
дова-
ния 

Поверка СИ: Установле-
ние органом государствен-
ной метрологической служ-
бы (или другим официально 
уполномоченным органом, 
организацией) пригодности 
средства измерений к при-
менению на основании экс-
периментально определяе-
мых метрологических ха-
рактеристик и подтвержде-
ния их соответствия уста-
новленным обязательным 
требованиям 

Калибровка СИ: Сово-
купность операций, уста-
навливающих соотношение 
между значением величины, 
полученным с помощью 
данного средства измерений 
и соответствующим значе-
ниям величины, определен-
ным с помощью эталона с 
целью определения действи-
тельных метрологических 
характеристик этого средст-
ва измерений 

– Определение нор-
мированных точност-
ных характеристик 
испытательного обо-
рудования, их соот-
ветствия требованиям 
нормативно-
технической докумен-
тации и установление 
пригодности этого 
оборудования к экс-
плуатации 

Резуль-
тат 

Значение величины, по-
лученное путем ее измере-
ния. 

 

– Оценка характери-
стик свойств объекта, 
установления соответ-
ствия объекта задан-
ным требованиям по 
данным испытаний, 
результаты анализа 
качества функциони-
рования объекта в 
процессе испытаний 
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Продолжение табл. П.1.1 
 

Тер-
мин 

Определение 
Измерение Контроль Испытания 

Точ-
ность 
резуль-
тата 

Одна из характеристик 
качества измерения, отра-
жающая близость к нулю 
погрешности результата 
измерения 

– Свойство испыта-
ний, характеризуемое 
близостью результатов 
испытаний к действи-
тельным значениям 
характеристик объек-
та, в определенных 
условиях испытаний 

Досто-
вер-
ность 

–  Веро-
ятность 
соответст-
вия ре-
зультатов 
контроля 
действи-
тельным 
значениям 
контроли-
руемого 
параметра 

– 

Един-
ство 

Состояние измерений, 
характеризующееся тем, что 
их результаты выражаются в 
узаконенных единицах, раз-
меры которых в установ-
ленных пределах равны раз-
мерам единиц, воспроизво-
димых первичными этало-
нами, а погрешности ре-
зультатов измерений из-
вестны и с заданной вероят-
ностью не выходят за уста-
новленные пределы 

– – 

Погреш
ность 

Отклонение результата 
измерения от истинного 
(действительного) значения 
измеряемой величины 

– – 
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Окончание табл. П.1.1 
 

 
 
  

Тер-
мин 

Определение 
Измерение Контроль Испытания 

Сходи-
мость 
резуль-
татов 

Близость друг к другу ре-
зультатов измерений одной 
и той же величины, выпол-
ненных повторно одними и 
теми же средствами, одним 
и тем же методом в одина-
ковых условиях и с одина-
ковой тщательностью 

– – 

Вос-
произ-
води- 
мость 
резуль-
татов 

Близость результатов из-
мерений одной и той же ве-
личины, полученных в раз-
ных местах, разными мето-
дами, разными средствами, 
разными операторами, в 
разное время, но приведен-
ных к одним и тем же усло-
виям измерений (температу-
ре, давлению, влажности и 
др.) 

– Характеристика, 
определяемая близо-
стью результатов ис-
пытаний, идентичных 
образцов одного и то-
го же объекта по од-
ной и той же методике 
в разных лаборатори-
ях, разными операто-
рами с использовани-
ем различного обору-
дования 
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Рис. П.2.1 

 
Приложение 2 

 
Составные части и характеристика трехкоординатной  

измерительной машины фирмы «Оптон»  
 

 В зависимости от задачи измерения и для достижения опти-
мальной экономичности могут выбираться различные режимы из-
мерения.  
Ручной режим. 
Перемещение машины при по-

мощи рычагов управления. Прием 
измеренных значений после ощу-
пывания производится автомати-
чески. Вызов программ измерения 
с помощью клавиш. 
Полуавтоматический режим. 
Перемещение машины при по-

мощи рычагов управления по ука-
заниям в диалоге. Вызов программ 
измерения, сравнение заданных и 
действительных значений, даль-
нейшая обработка и пр. осуществ-
ляются автоматически по задан-
ной программе измерения детали. 
Автоматический режим CNC. 

Все функции, необходимые для 
измерения деталей, управляются 
исключительно по заданной про-
грамме при помощи компьютера. 

Во всех режимах измерения обработка данных их перевод в 
блок памяти и вывод происходят идентично. Три режима измере-
ния можно как угодно комбинировать друг с другом. Переключе-
ние на режим CNC производится с помощью программы. 

На рис. 2.1 изображен электронный блок.  
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Принципы трехмерного измерения фирмы «Оптон» 
 
Направляющие измерительной машины образуют декартову ба-

зовую систему координат, на которой подвижно расположена 
трехмерная щуповая головка. Пути перемещения измеряются циф-
ровыми измерительными системами высокой разрешающей спо-
собности и точности. На трехмерной щуповой головке определяет-
ся пространственная нулевая точка. Это может быть, например, 
центральная точка щупового шарика. На рис. П.2.2 оси координат-
ной системы машины обозначены XM, YM и ZМ. 

 

 
Рис. П.2.2 

  
Координатная система детали имеет координатные оси ХW, YW и 

ZW. Как правило, она из-за произвольного расположения измеряе-
мой детали на столе машины находится в косом и сдвинутом по-
ложении по отношению к координатной система машины. Ее точ-

 

а) 
 

б) 

 

в) 
 

г) 
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ное положение определяется путем ощупывания точек поверхно-
сти. На приведенном примере тремя точками измеряется нормаль 
плоскости и тем самым направление оси ZW, двумя точками – на-
правление оси XW, и тремя другими точками устанавливается нача-
ло координатной системы детали. Тогда измеряемая деталь выров-
нена аналитическим путем. Все последующие точки измерения те-
перь могут относиться к известной координатной системе детали. 

С помощью контактных щупов, расположенных в соответст-
вующих направлениях, можно замерить каждую точку контроли-
руемой детали (рис. П.2.2, б). Разность координат между базовой 
точкой и центрами шариков других контактных щупов находят пу-
тем поверки всех контактных щупов по эталонному шарику 
(рис. П.2.2, в). При этом определяются также диаметры отдельных 
щуповых шариков. Вычислительная машина после юстировки ав-
томатически учитывает различные диаметры шариков и координа-
ты центров (рис. П.2.2, в). Оператор может производить действия 
так же, как если бы он работал с ощупывающей точкой бесконечно 
малой величины. 

Щуповые органы должны так располагаться в корпусе щуповой 
головки, чтобы для защиты от повреждений они могли отклоняться 
при соприкосновении с деталью, и в то же время их положение 
должно быть точно воспроизводимым. Здесь мы различаем изме-
ряющую и переключающую щуповые головки. 

Измеряющая щуповая головка сама представляет собой малень-
кую трехкоординатную измерительную машину. На рис. П.2.3, а 
показано ее внутреннее строение. Измеряющая щуповая головка 
состоит из трех размещенных друг над другом пружинных парал-
лелограммов 1 с диапазоном перемещений ±3 мм по трем осям X, Y 
и Z.  

Для измерения положения на каждой оси находится индуктив-
ная линейная измерительная система 2. Направляющие отдельных 
осей могут зажиматься в любых комбинациях. Этот зажим произ-
водится при помощи механического прецизионного фиксатора 3 с 
точностью воспроизведения менее 0,1 мкм в нулевой точке индук-
тивной измерительной системы. Для создания измерительного уси-
лия на каждое посадочное отверстие контактных щупов действует 
система подвижных катушек силового генератора 4 через проме-
жуточные элементы, не имеющие момента. Автоматически дейст-
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вующее устройство уравновешивания веса 6 компенсирует вес всех 
контактных щупов, закрепленных в посадочных отверстиях 5. Об-
щий вес всех щупов может достигать 600 грамм. 

 

 
 

Рис. П.2.3 
 

Измеряющая трехмерная головка закреплена в пиноли при по-
мощи сменного штыкового патрона 6. Его можно легко заменить 
высококачественным бинокулярным микроскопом. Функционально 
щуповая головка и управление машины образуют единое целое. 

Электронное регулирование положения, которое автоматически 
включается при соприкосновении с деталью, передвигает суппорт 
машины по оси ощупывания до тех пор, пока индуктивная измери-
тельная система в щуповой головке не будет находиться в своей 
нулевой точке. Лишь после того, как это состояние будет достигну-
то, координаты машины в статическом режиме измерений переда-
ются в вычислительное устройство. 

По двум другим осям направляющие щуповой головки при со-
прикосновении с деталью зажимаются точно в нулевой точке ин-
дуктивной измерительной системы. 

Для решения специальных измерительных задач необходимо 
самоцентрирование щуповых шариков, например, в витках резьбы, 
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зазорах между зубьями или отверстиях. В таких случаях разжима-
ются две или все три оси. 

Измеряющая щуповая головка позволяет перемещение в состоя-
нии ощупывания перпендикулярно к направлению ощупывания. 
Машина в данном случае следует за деталью подобно копироваль-
ной системе управления, так как контуры позиционного регулиро-
вания постоянно стремятся сместить измерительные системы щу-
повой головки в их нулевые точки. Это свойство отлично исполь-
зуется для непрерывного ощупывания поверхностей с непрерыв-
ным приемом данных. Этот метод измерения известен под назва-
нием «сканирование». 

При сканировании измерительные системы щуповой головки 
находятся не совсем в нулевой точке. Для получения результата 
измерения одновременно считываются и суммируются измери-
тельные системы машины и измерительные системы щуповой го-
ловки по каждой оси. Аналоговые сигналы щуповой головки пре-
образуются в цифровые устройством сканирования. На рис. П.2.3, б 
показано статическое определение измеряемых величин, 
рис. П.2.3, в – динамическое определение измеряемых величин, как 
оно должно применяться при сканировании и как может приме-
няться при нормальном ощупывании для сокращения времени ус-
покоения. Пример практического применения показан на 
рис. П.2.3, г. 

Правильность воспроизведения цвета и контрастность телевизи-
онного изображения зависит, в частности, и от точной формы по-
верхности телеэкрана. 

Форма контролируется по нескольким сечениям в соответствии 
с изображением результата рис. П.2.3, д. При помощи векторного 
управления щуп перемещается по поверхности телеэкрана по пря-
мым линиям различного наклона. 

Во время его движения вычислительное устройство принимает 
до 30 измеряемых величин в секунду и вычерчивает действитель-
ный контур или отклонение между заданным и действительным 
контуром. Дальнейшими областями применения метода сканиро-
вания является измерение профилей листовых деталей и шестерен, 
контроль допусков на отклонение формы и расположения, а также 
все случаи, где требуется много измерительных точек для оценки 
геометрии. 
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Приложение 3 
 

Примеры форм документов,  
которые выписываются на основании результатов контроля 

 
3.1. Форма документа, заполняемая на продукцию, признанную 

соответствующей требованиям по результатам контроля, и предна-
значенную для дальнейшей обработки или сборки.  

  
 

ЯРЛЫК 
на продукцию, соответствующую КД 

 
Цех-изготовитель  _______________________________________ 
Наименование изделия ___________________________________ 
Номер изделия __________________________________________ 
Количество _____________________________________________ 
Контролер ОТК _________________________________________ 
                                                                              подпись, штамп ОТК 

Дата «_______» _________________________ 200 ___ г. 
 

 
3.2. Форма документа, заполняемая на продукцию, признанную 

соответствующей требованиям и предназначенную для отправки 
потребителю. 

 

___________________________________________________ 
Наименование организации-изготовителя 

 
СЕРТИФИКАТ КАЧЕСТВА 

 
Номер изделия __________________________________________ 
Наименование изделия ___________________________________ 
Количество _____________________________________________ 
Качество изделия соответствует НД ________________________ 
                                                                                                                        номер чертежа или ТУ 

Дата изготовления (консервации) __________________________ 
Контролер ОТК ________________________________________ 
                                                                                      фамилия, штамп ОТК 

Дата ___________________________________________________ 
                                                                                          число, месяц, год 
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3.3. Форма документа, заполняемая на продукцию, признанную 
не соответствующей требованиям по результатам контроля. 

  
 

БРАК 
 

1. Номер и наименование изделия  _______________________________ 
2. Несоответствие _____________________________________________ 
3. Виновник (цех, участок, отдел) ________________________________ 
4. Контролер ОТК _____________ штамп _______________ 
___________________________________________________  
 

 
 

3.4. Форма документа, для вывоза забракованной продукции. 
 

 
ТАЛОН 

на вывоз забракованной продукции 
 

Цех  ______________________________________________________ 
Номер изделия _____________________________________________ 
Наименование изделия ______________________________________ 
Количество ________________________________________________ 
Номер документа о забраковании _____________________________ 
Контролер ОТК ____________________________________________ 

подпись, дата, штамп ОТК 
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Приложение 4 
 

Пример программы испытаний1) 
 
 

УДК 629.11.001.4 Группа Д29 
ОТРАСЛЕВОЙ СТАНДАРТ 

 
ПЕРИОДИЧЕСКИЕ (КРАТКИЕ) ОСТ 37.001. 
КОНТРОЛЬНЫЕ) ИСПЫТАНИЯ 454–87  
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 
Программа и методы испытаний 
ОКП 450000; ОКСТУ 4509 
 
 Дата введения 01.07.88 

 
Настоящий стандарт распространяется на автотранспортные 

средства (АТС) серийного и массового производства: легковые и 
грузовые автомобили, в том числе грузопассажирские и многоце-
левого назначения, автопоезда, автобусы (далее – автомобили), 
прицепы и полуприцепы, в том числе тракторные прицепы и при-
цепы для легковых автомобилей (далее – прицепы), а также спе-
циализированные АТС (самосвалы, фургоны, цистерны, лесовозы и 
т. п.). 

Стандарт устанавливает программу и методы периодических 
(кратких контрольных) испытаний (далее – испытания или ККИ). 

 
1. ЦЕЛЬ ИСПЫТАНИЙ 

  
1.1. Проверка соответствия АТС техническим условиям (ТУ) и 

требованиям стандартов в объеме настоящего стандарта. 
1.2. Проверка стабильности качества изготовления (сборки, ре-

гулировки и отделки) АТС. 

                                                 
1) Оформление   текста   примера   приведено   в   редакции   

ОСТ 37.001.453–87.  
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1.3. Подтверждение уровня качества продукции, выпущенной в 
течение контролируемого периода. 

1.4. Подтверждение возможности продолжения изготовления 
АТС по действующей документации и их приемки.  

 
2. ОБЪЕКТЫ, ПЕРИОДИЧНОСТЬ,  

СРОКИ ПРОВЕДЕНИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ 
 
2.1. Кратким контрольным испытаниям подвергают базовые мо-

дели АТС и при необходимости их модификации и специализиро-
ванные АТС. 

2.2. Периодичность проведения испытаний – в соответствии с 
ТУ, но не реже одного раза в квартал. Количество образцов уста-
навливают в ТУ. 

2.3. Сроки проведения испытаний и количество базовых моде-
лей АТС и (или) их модификаций и специализированных АТС ус-
танавливают годовым графиком, утверждаемым главным инжене-
ром предприятия-изготовителя и руководителем Государственной 
приемки (Госприемки) и (или) представителем заказчика (по АТС, 
поставляемым заказчику). 

Общая продолжительность проведения испытаний АТС не 
должна превышать три месяца. 

2.4. Испытания организует управление контроля качества (отдел 
технического контроля) предприятия-изготовителя и проводит ат-
тестованное испытательное подразделение службы контроля каче-
ства с участием и под контролем Госприемки и (или) заказчика. 

Испытания могут проводиться на базе предприятия-
изготовителя или других испытательных организаций. 

 
3. ОБЩИЕ УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ 

 
3.1. Комплектность АТС 
АТС должны быть укомплектованы в соответствии с ТУ. При 

этом на период пробеговых испытаний на АТС допускается уста-
новка технологических колес (шин), аккумуляторов и по согласо-
ванию с Госприемкой и заказчиком других агрегатов. 
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Примечание . Колеса (шины), аккумуляторы и другие агрегаты 
должны быть штатных моделей, соответствовать ТУ, и их техническое 
состояние не должно влиять на результаты испытаний. 

 

3.2. Средства измерений. 
3.2.1. Средства измерений, применяемые при проведении испы-

таний, должны быть исправны и поверены в установленные для 
них сроки. 

3.2.2. Погрешность измерения не должна превышать при опре-
делении: 

линейных размеров от 1 до 500 мм – 20 % от поля допуска на 
проверяемый размер (по ГОСТ 8.051–81); 

линейных размеров свыше 500 до 5000 мм ± 8 мм; 
 свыше 5000 до 10000 мм ±15 мм; 
 свыше 10000 до 20000 мм ±20 мм; 
 свыше 20000 до 30000 мм ±30 мм; 

температуры окружающей среды ±1 °С; 
углов переднего и заднего свесов ±30'; 
углов поворота управляемых колес ±30'; 
угла подъема платформы самосвала ±1°; 
массы ±0,5 %. 
3.2.3. При проверке показателей отдельных эксплуатационных 

свойств АТС но специальным методикам погрешности измерений 
не должны превышать пределов, установленных этими методика-
ми. 

3.3. Топливо, смазочные и другие эксплуатационные материалы. 
Испытания должны проводиться на топливах, смазках и других 

эксплуатационных материалах, указанных в ТУ или в руководстве 
по эксплуатации на данное АТС. 

3.4. Техническое обслуживание. 
Техническое обслуживание должно проводиться согласно руко-

водству по эксплуатации АТС. 
3.5. Хранение АТС. 
Условия хранения АТС в период испытаний должны исключать 

возможность произвольного изменения регулировок, бесконтроль-
ного технического обслуживания и ремонта, заправки и других 
воздействий, отражающихся на техническом состоянии АТС и на 
результатах испытаний. 
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3.6. Нагрузка. 
3.6.1. Пробеговые испытания должны проводиться при полной 

массе, указанной в ТУ или в руководстве по эксплуатации на дан-
ное АТС для соответствующих дорожных условий, а проверка от-
дельных эксплуатационных свойств должна проводиться с массой 
груза, указанной в нормативно-технической документации на их 
проведение. 

 

Примечание . В период обкатки масса и скорости АТС должны соот-
ветствовать требованиям руководства по эксплуатации. 

 

3.6.2. Виды балласта, применяемого при испытаниях, и требо-
вания к его размещению на испытываемых АТС – по ОСТ 
37.001.244–82 и ОСТ 37.001.408–85. 

3.6.3. При испытаниях АТС должны использоваться штатные 
или технологические прицепы. Технологические прицепы по пол-
ной массе и нагрузке на тягово-сцепное устройство должны соот-
ветствовать штатному прицепу. 

3.6.4. При испытаниях прицепов вместо штатных тягачей могут 
использоваться технологические. 

3.7. Дорожные условия. 
Испытания по проверке показателей эксплуатационных свойств 

АТС проводят на дорогах, указанных в НТД па эти испытания, или 
на соответствующих (по виду покрытия и техническому состоя-
нию) дорогах общего пользования. 

Пробеговые испытания АТС проводят на дорогах общего поль-
зования по маршрутам, утвержденным предприятием-изготови-
телем по согласованию с Госприемка и (или) представителем за-
казчика (если испытания контролируются им). 

Испытания могут проводиться также на дорогах и дорожных 
сооружениях полигонов предприятий-изготовителей или головной 
организации по государственным испытаниям автомототранспорт-
ных средств и двигателей – Центрального научно-исследова-
тельского автомобильного полигона НАМИ (ЦНИАП НАМИ). 

3.8. Техника безопасности. 
При проведении испытании должны выполняться требования 

«Правил дорожного движении» и инструкции по технике безопас-
ности и безопасности движения при испытаниях, действующих в 
организациях (предприятиях), проводящих испытания. 
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4. ПРОГРАММА ИСПЫТАНИЙ 
 
4.1. Отбор АТС для испытаний. 
4.2. Осмотр и проверка качества сборки, регулировки и отделки. 
4.3. Проверка показателей массы. 
4.4. Проверка углов поворота управляемых колес. 
4.5. Обкатка. 
4.6. Проверка показателей скоростных свойств, 
4.7. Проверка показателей топливной экономичности: 
4.8. Проверка тормозных свойств.  
4.9. Проверка кабин и кузовов на водонепроницаемость. 
4.10. Проверка уплотнений агрегатов и узлов па отсутствие под-

текания жидкостей и масел. 
4.11. Проверка герметичности систем на отсутствие пропуска 

воздуха и газов. 
4.12. Определение содержания вредных веществ в отработавших 

газах и их дымности. 
4.13. Пробеговые испытания. 
4.14. Определение технического состояния АТС в конце испы-

таний. 
4.15. Оформление результатов испытаний. 
 
Примечания. 
1. ККИ прицепов и полуприцепов проводят по пунктам 4.1 – 4.5, 4.8, 

4.10, 4.11 и 4.13. 
2. При обнаружении недостатков на предыдущих или настоящих ККИ 

могут проводиться работы, которые в настоящую программу не включе-
ны. 

3. По согласованию с Госприемкой и (или) заказчиком допускается ис-
ключение отдельных работ при отсутствии метеорологических, дорожных 
и других условий для проведения испытаний. Причины допущенных ис-
ключений должны быть указаны в протоколе. 

При последующих испытаниях эти работы должны быть выполнены. 
4. Для внедорожных и специализированных АТС, в которых шасси ав-

томобиля или прицепа используется как комплектующее изделие (если 
установка специального кузова и оборудования не изменяет характери-
стик изделия), объем испытаний допускается устанавливать в соответст-
вии с требованиями ТУ. 

5. Программа испытаний может быть дополнена: 
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если в ТУ предусмотрена проверка при ККИ параметров (свойств), не 
вошедших в пп. 4.1 – 4.14; 

по обоснованным требованиям Госприемки и (или) заказчика. 
6. Для модификаций АТС по согласованию с Госприемкой и (или) за-

казчиком испытания проводят по сокращенной программе. 
 

5. ОТБОР АТС ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ 
 
5.1. Отбор АТС для испытаний проводят способом произволь-

ного (случайного) выбора образцов из продукции, изготовленной в 
контролируемом периоде и принятой ОТК предприятия-
изготовителя, Госприемкой и (или) заказчиком. Отбор проводят 
представители Госприемки и (или) заказчика (если испытания кон-
тролируются им) в присутствии представителей ОТК. 

5.2. При отборе проверяют комплектность АТС и оборудования, 
снаряжения и инструмента и прикладываемой к АТС документа-
ции, а также наличие номеров агрегатов, наличие заводских табли-
чек, клейм технического контроля и пломб, где они предусмотрены 
конструкторской документацией. 

5.3. Отбор АТС оформляют актом, типовая форма которого при-
ведена в рекомендуемом приложении 3, форма 5 ГОСТ 26964–86. 

 
6. ОСМОТР И ПРОВЕРКА КАЧЕСТВА СБОРКИ,  

РЕГУЛИРОВКИ И ОТДЕЛКИ 
 
6.1. Осмотр и проверка качества сборки, регулировки, отделки и 

окраски АТС должны проводиться без снятия и разборки агрегатов 
и узлов. 

6.2. Осмотру подвергают все агрегаты и узлы АТС, в том числе 
дополнительное и специальное оборудование, снаряжение и инст-
румент водителя (ЗИП). 

При осмотре проверяют: 
отсутствие видимых недостатков (некачественное выполнение 

сварки, клепки, приклейки, обивки, окраски, подтекание масел, то-
плива, жидкостей; царапины, вмятины, трещины, коррозия и т.д.); 

наличие требуемого количества масел и жидкостей в агрегатах и 
узлах, а также электролита в аккумуляторной батарее. 



 
 

 284

6.3. Проверку затяжки наружных креплений проводят с помо-
щью прилагаемого к АТС комплекта инструмента.  

Крепления с нормированной затяжкой должны проверяться с 
помощью динамометрического ключа. 

6.4. На автомобилях должны быть проверены и при необходи-
мости отрегулированы: 

установка фар; 
содержание СО в отработавших газах; 
плотность и уровень электролита, напряжение аккумуляторной 

батареи;  
натяжение ремней привода вентилятора, генератора и др.; 
давление в конце сжатия в цилиндрах карбюраторного двигате-

ля; 
давление масла в системе смазки двигателя (по штатным прибо-

рам); 
свободный и полный ход педали тормоза; 
ход штока тормозных камер (при пневматическом приводе тор-

мозов); 
свободный ход педали сцепления; 
углы установки управляемых колес (схождение, развал – для 

легковых автомобилей);  
свободный ход (люфт) рулевого колеса; 
работа узлов самосвальной установки автомобиля (прицепа) са-

мосвала и работоспособность системы централизованной подкачки 
шин; 

давление в тормозном приводе на прицеп. 
6.5. Работоспособность агрегатов, узлов и систем АТС (прослу-

шивание работы двигателя, действие органов управления и т. п.) 
проверяют на месте и при пробеге от 5 до 10 км. 

Работоспособность седельно-сцепного устройства проверяют 
путем сцепки и расцепки автопоезда (кроме автопоездов, выпол-
ненных по шарнирно-сочлененной схеме). 

Проверку сцепляемости тягача со штатным прицепом проводят 
при совместных испытаниях тягача и прицепа. 

Работоспособность розетки прицепа проверяют путем подсое-
динения заднего фонаря, оборудованного вилкой, или другого спе-
циального приспособления. 
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Работоспособность самосвальной установки проверяют подъе-
мом и опусканием платформы без нагрузки. 

 

Примечание . У специализированных АТС проверку работоспособ-
ности специального оборудования проводят в соответствии с требования-
ми ТУ или руководства по эксплуатации. 

 

6.6. По результатам осмотра и проверок АТС составляют прото-
кол, в котором отмечаются все недостатки, выявленные в процессе 
проверки, и делаются отметки об их устранении. 

 
7. ПРОВЕРКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ МАССЫ 

 
7.1. Проверку значений массы проводят по следующим показа-

телям: 
масса снаряженного АТС; полная масса АТС. 
7.2. Методика определения показателей массы (взвешивания) – 

по РД 37.001.109–89 и ОСТ 37.001.408–85. 
 

8. ПРОВЕРКА УГЛОВ ПОВОРОТА  
УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЕС 

 
8.1. Проверяют значения максимальных углов поворота каждого 

из управляемых колес при повороте рулевого колеса вправо и вле-
во до упора. У прицепов проверяют максимальные углы поворота 
дышла (или поворотного передка) вправо и влево. 

8.2. Для измерения углов поворота колес автомобиль (прицеп с 
рулевой трапецией) устанавливают управляемыми колесами на по-
воротные круги с градуированными шкалами в положении для 
прямолинейного движения. 

Поворачивая управляемые колеса от этого положения вправо до 
упора в ограничители, по шкалам поворотных кругов определяют 
соответствующие углы поворота каждого колеса. 

 
Примечание . По согласованию с Госприемкой и (или) представи-

телем заказчика допустимо применение других приспособлений и соот-
ветствующих методик, обеспечивающих необходимую точность измере-
ний. 
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9. ОБКАТКА 
 
Обкатку проводят в соответствии с руководством по эксплуата-

ции АТС. 
При отсутствии указаний в руководстве нагрузка АТС в период 

обкатки определяется по согласованию с Госприемкой и (или) за-
казчиком. 

 
10. ПРОВЕРКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

СКОРОСТНЫХ СВОЙСТВ 
 
Определяют только скоростную характеристику «разгон – вы-

бег». Общие требования и методы определения показателя – по 
ГОСТ 22576–77. 

 
11. ПРОВЕРКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОПЛИВНОЙ  

ЭКОНОМИЧНОСТИ 
 
Проверку показателей топливной экономичности проводят по 

ГОСТ 20306–85. Если обкатка АТС составляет менее 5 тыс. км, до-
пускается превышение показателен топливной экономичности про-
тив указанных в ТУ до 10 %. 

 
12. ПРОВЕРКА ТОРМОЗНЫХ СВОЙСТВ 

 
При проверке тормозных систем проводят испытания типа 

«ноль» рабочей тормозной системы и стояночной тормозной сис-
темы (на уклоне) по ОСТ 37.001.067–86 на соответствие ГОСТ 
22895–77 и ГОСТ 10000–75 (для тракторных прицепов). 

 
13. ПРОВЕРКА КАБИН И КУЗОВОВ  
НА ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТЬ 

 
Проверку кабин и кузовов АТС на водонепроницаемость прово-

дят по ОСТ 37.001.248–86 или по другой действующей НТД. 
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14. ПРОВЕРКА УПЛОТНЕНИЙ АГРЕГАТОВ И УЗЛОВ 
НА ОТСУТСТВИЕ ПОДТЕКАНИЯ ЖИДКОСТЕЙ И МАСЕЛ 

 
14.1. Отсутствие подтекания жидкостей и масел определяют пу-

тем осмотра агрегатов АТС в местах расположения сальниковых и 
других уплотнений (в начале, в конце и в процессе испытаний). 
При наличии подтеканий оценку уплотнений проводят исходя из 
указаний, приводимых в технических условиях. 

14.2. Проверку гидравлических приводов тормозов АТС прово-
дят по ГОСТ 23181–78 в сроки, указанные в ТУ или руководстве но 
эксплуатации. 

 
15 ПРОВЕРКА ГЕРМЕТИЧНОСТИ СИСТЕМ  

НА ОТСУТСТВИЕ ПРОПУСКА ВОЗДУХА И ГАЗОВ 
 
15.1. Пропуск газов или воздуха в трубопроводах и их соедине-

ниях проверяют посредством измерения падения давления в систе-
ме за период времени, указанный в ТУ. 

15.2. Герметичность пневматической системы тормозов прове-
ряют по ГОСТ 4364–81. 

15.3. Герметичность системы регулирования давления воздуха в 
шинах проверяют в начале и в конце испытаний в порядке, огово-
ренном руководством по эксплуатации, и оценивают по величине 
падения давления воздуха в системе за единицу времени (по ОСТ 
37.001.044–73).  

 
16. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ 

В ОТРАБОТАВШИХ ГАЗАХ И ИХ ДЫМНОСТИ 
 
16.1. Содержание вредных веществ в отработавших газах авто-

мобилей с бензиновыми двигателями определяют по ОСТ 
37.001.054–86 и ОСТ 37.001.070–75 при контрольном осмотре, по-
сле обкатки и в конце пробеговых испытаний, а содержание окиси 
углерода определяют по ГОСТ 17.2.2.03–87 после обкатки, регули-
ровки системы питания двигателя и в конце пробеговых испыта-
ний. 

16.2. У автомобилей с дизельными двигателями проверяют 
дымность отработавших газов по ГОСТ 21393–75 в начале испыта-
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ний (после обкатки), после регулировки топливной аппаратуры и 
других систем двигателя, оказывающих влияние на изменение 
дымности, и в конце пробеговых испытаний. 

 

Примечание . Проверку регулировок приборов электрооборудования 
и топливной аппаратуры двигателей на соответствие ТУ проводят при 
необходимости на соответствующих стендах. 

 
17. ПРОБЕГОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

 
17.1. Пробеговые испытания проводят в объеме 10 % от гаран-

тийного пробега, но не более 3000 км (включая обкатку и пробег, 
выполненный в процессе проверки отдельных эксплуатационных 
свойств АТС) на дорогах в соответствии с п. 3.7. 

АТС, предназначенные для работы с прицепами, не менее 50 % 
пробега выполняют с прицепами (кроме легковых автомобилей). 

17.2. Скорости движения должны поддерживаться возможно 
высокими, допускаемыми руководством но эксплуатации АТС и 
«Правилами дорожного движения». 

17.3. В процессе пробеговых испытаний должен вестись учет: 
пройденного пути, времени движения и остановок с характери-

стикой дорожных и метеорологических условий; 
расхода топлива; 
проведенных работ по техническому обслуживанию, регулиров-

кам и ремонту; 
результатов наблюдений, характеризующих работу АТС и его 

агрегатов, узлов и деталей. 
 

18. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АТС  
В КОНЦЕ ИСПЫТАНИИ 

 
18.1. По окончании всего объема работ, предусмотренных про-

граммой ККИ, должны быть проведены заключительный осмотр, 
проверка креплений, регулировок и исправности действия агрега-
тов и узлов АТС. При выявлении неисправностей, если необходи-
мо, производится разборка узла или агрегата для определения при-
чин и устранения неисправности. 
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19. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ 
 
19.1. В процессе испытаний оформляется следующая докумен-

тация: 
акт об отборе АТС для испытаний; 
протокол осмотра и проверки качества сборки, регулировки и 

отделки АТС; 
протоколы проверки отдельных эксплуатационных свойств АТС 

и их специального оборудования; 
протоколы пробеговых испытаний (в том числе технических об-

служивании и ремонтов); 
сводная ведомость неисправностей; 
акты на вышедшие из строя агрегаты и узлы; 
результаты анализов и фотографии вышедших из строя деталей; 
акт технического состояния АТС по окончании испытаний; 
ведомость замененных в процессе испытаний агрегатов, узлов и 

деталей. 
19.2. По результатам ККИ составляют протокол (акт), который 

утверждают руководитель (зам. руководителя) предприятия-
изготовителя, руководитель Госприемки и (или) заказчик 

Составление и утверждение протокола проводят в срок не более 
15 дней после подписания акта технического состояния АТС по 
окончании испытаний. 

В протоколе должна быть дана оценка результатов ККИ. 
Результаты испытаний считаются положительными, а АТС вы-

держивавшим испытания, если все проверяемые при ККИ показа-
тели соответствуют ТУ и в период испытаний не было критических 
дефектов или отказов. 

Результаты испытаний считаются отрицательными, а АТС не 
выдержавшим испытания, если хотя бы один проверяемый показа-
тель не соответствует ТУ или в период испытаний имелся хотя бы 
один критический дефект или отказ. Критерии отказов – по доку-
ментации ЦНИИАП НАМИ, согласованной с Госстандартом и 
(или) заказчиком. 

19.3. В качестве типовых форм документов, оформляемых в 
процессе испытаний и по их результатам, рекомендуется использо-
вать формы, применяемые на ЦНИИАП НАМИ. 
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Если при испытаниях выявлены несоответствия требованиям 
НТД, в трехдневный срок направляется «Извещение» руководите-
лям предприятия-изготовителя, Госприемки, заказчика и (при не-
обходимости) в соответствующее управление Минавтопрома. 

В протоколах должны быть отражены: 
объекты испытаний; 
исполнитель работы; 
место проведения испытаний; 
аппаратура и средства контроля; 
методика проведения испытаний или ссылка на нее; 
результаты проведения испытаний; 
выводы о соответствии полученных результатов требованиям 

НТД. 
19.4. При получении отрицательных результатов проводятся по-

вторные испытания в соответствии с разделом 3 ГОСТ 26964–86. 
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