
СРЕДНЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ

МЕТРОЛОГИЯ, 
СТАНДАРТИЗАЦИЯ 
И СЕРТИФИКАЦИЯ 

В ЭНЕРГЕТИКЕ

Рекомендовано 
Федеральным государственным учреждением 

«Федеральный институт развития образования» 
в качестве учебного пособия для использования в учебном процессе 

образовательных учреждений, реализующих программы 
среднего профессионального образования

ACADEMIA

Москва
Издательский центр «Академия» 

2009



УДК 389(075.32) 
ББК 30.10я723 

М576

Р е ц е н з е н т  —
преподаватель дисциплин «Метрология, стандартизация и сертификация 

и «Метрологическое обеспечение» ГОУ СПО электромеханического 
колледжа № 55 С. С. Зайцева

Метрология, стандартизация и сертификация в энергети- 
М576 ке : учеб. пособие для студ. сред. проф. образования /  [С. А. Зай­

цев, А. Н.Толстое, Д.Д. Грибанов, Р. В. Меркулов]. — М. : Из­
дательский центр «Академия», 2009. — 224 с.

ISBN 978-5-7695-4978-6
Рассмотрены основы метрологии и метрологического обеспечения: тер­

мины, физические величины, основы теории измерений, средства изме­
рений и контроля, метрологические характеристики, измерения и конт­
роль электрических и магнитных величин. Изложены основы стандартиза­
ции: история развития, нормативно-правовая основа, международная, 
региональная и отечественная, унификация и агрегатирование, качество 
продукции. Особое внимание уделено основам сертификации и подтверж­
дению соответствия.

Для студентов средних профессиональных учебных заведений.

УДК 389(075.32) 
ББК 30.10я723

Оригинал-макет данного издания является собственностью 
Издательского центра «Академия». и его воспроизведение любым способом 

без согласия правообладателя запрещается

© Зайцев С.А.. Толстов А. Н., Грибанов Д Д.. Мерку­
лов Р. В., 2009 

© Образовательно-издательский центр «Академия», 2009 
ISBN 978-5-7695-4978-6 © Оформление Издательский центр «Академия», 2009



ПРЕДИСЛОВИЕ

Современная техника и перспективы ее развития, постоянно 
повышающиеся требования к качеству изделий предопределяют 
необходимость получения и использования знаний, которые яв­
ляются базовыми, т. е. основными для всех специалистов, работа­
ющих и на этапе разработки конструкции, и на этапе ее изготов­
ления, и на этапах эксплуатации и обслуживания вне зависимо­
сти от ведомственной принадлежности. Эти знания будут востре­
бованы и в общем машиностроении, и в энергомашиностроении, 
и во многих других областях. Эти базовые материалы и рассмотре­
ны в настоящем учебном пособии. Материал, который представ­
лен в учебном пособии, не является обособленным от других дис­
циплин, изучаемых в учебном заведении. Знания, полученные в 
ходе изучения ряда дисциплин, например «Математики», «Физи­
ки», пригодятся при освоении вопросов метрологии, стандарти­
зации, подтверждения соответствия, взаимозаменяемости. Знания, 
умения и практические навыки после изучения этого учебного 
материала будут востребованы на протяжении всего времени работы 
после окончания учебного заведения вне зависимости от места ра­
боты, будь то сфера производства или сервисного обслуживания, 
или сфера торговли техническими механизмами или машинами.

В главе I представлены основные понятия о науке «Метроло­
гия», рассмотрены основы теории измерений, средства измере­
ний и контроля электрических и магнитных величин, вопросы 
метрологического обеспечения и единства измерений.

Глава 2 рассказывает о системе стандартизации в Российской 
Федерации, системах стандартов, унификации и агрегатировании, 
вопросах взаимозаменяемости деталей, узлов и механизмов, по­
казателях качества продукции, системах качества,

Материал, представленный в главе 3, позволит изучить и прак­
тически использовать знания в области сертификации, подтверж­
дения соответствия продукции и работ, аттестации испытатель­
ного оборудования, используемого в энергомашиностроении, 

Для лучшего усвоения представленного материала в конце каж­
дого подраздела приведены контрольные вопросы.

Предисловие, глава 2 написаны А. Н.Толстовым, глава 1 — 
С, А. Зайцевым, Р. В, Меркуловым, Д. Д. Грибановым, глава 3 — 
Д. Д. Грибановым.



Г Л А В А  1

ОСНОВЫ МЕТРОЛОГИИ И МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ

1.1. Введение в метрологию

Метрология — это наука об измерениях, методах и средствах 
обеспечения их единства и способах достижения требуемой точ­
ности.

Она зародилась в глубокой древности, как только человеку 
понадобились измерения массы, длины, времени и т.п. Причем в 
качестве единиц величин использовались такие, которые были 
всегда «под рукой». Так, например, в России длина измерялась 
перстами, локтями, саженями и др. Эти меры представлены на 
рис. I.I.

Роль метрологии за последние десятилетия чрезвычайно воз­
росла. Она проникла и завоевала (в некоторых областях завоевы­
вает) себе весьма твердые позиции. В связи с тем, что метрология 
распространилась практически на все области человеческой де­
ятельности, метрологическая терминология тесно соприкасается 
с терминологией каждой из «специальных» сфер. При этом воз­
никло что-то, напоминающее явление несовместимости. Тот или 
иной термин, приемлемый для одной области науки или техни­
ки, оказывается неприемлемым для другой, так как в традицион­
ной терминологии другой области этим же словом может обозна­
чаться совершенно другое понятие. Например, размер по отноше­
нию к одежде может обозначать «большой», «средний» и «малый»; 
слово «полотно» может иметь различные значения: в текстильной 
промышленности — это материал (льняное полотно); примени­
тельно к железнодорожному транспорту оно обозначает путь, по 
которому этот транспорт движется (полотно железной дороги).

В целях наведения порядка в этом вопросе был разработан и 
утвержден государственный стандарт на метрологическую терми­
нологию — ГОСТ 16263 «Государственная система обеспечения 
единства измерений. Метрология. Термины и определения». В на­
стоящее время этот ГОСТ заменен РМГ 29 — 99 «ГСИ. Метроло­
гия. Термины и определения». Далее в учебнике термины и опре­
деления представлены в соответствии с этим документом.

Поскольку к терминам предъявляются требования лаконично­
сти, им свойственна определенная условность. С одной стороны,
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не следует об этом забывать и применять утвержденные термины 
в соответствии с их определением, а с другой стороны, понятия, 
данные в определении, заменять другими терминами.

В настоящее время объектом метрологии являются все едини­
цы измерения физических величин (механических, электрических,
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тепловых и др.), все средства измерений, виды и методы измере­
ний, т. е. все то, что необходимо для обеспечения единства изме­
рений и организации метрологического обеспечения на всех эта­
пах жизненного цикла любых изделий и научных исследований, а 
также учет любых ресурсов.

Современная метрология как наука, опирающаяся на дости­
жения других наук, их методы и средства измерений, в свою оче­
редь способствует их развитию. Метрология проникла во все обла­
сти человеческой деятельности, во все науки и дисциплины и 
является для всех них единой наукой. Нет ни одной области чело­
веческой деятельности, где можно было бы обойтись без количе­
ственных оценок, получаемых в результате измерений.

Например, относительная погрешность определения влажно­
сти, равная 1 %, в 1982 г. привела к неточности определения 
годовой стоимости угля в 73 млн руб., а зерна — 60 млн руб. 
Чтобы было более наглядно, метрологи обычно приводят такой 
пример:

«На складе было 100 кг огурцов. Проведенные измерения пока­
зали, что их влажность составляет 99% , т. е. в 100 кг огурцов со­
держится 99 кг воды и 1 кг сухого вещества. Через какое-то время 
хранения вновь была измерена влажность этой же партии огурцов. 
Результаты измерения, занесенные в соответствующий протокол, 
показали, что влажность уменьшилась до 98 %. Поскольку влаж­
ность изменилась всего на 1 %, то ни у кого не возникло мысли, а 
какова же масса оставшихся огурцов? А оказывается, что если 
влажность стала 98% , то огурцов осталось ровно половина, т.е. 
50 кг. И вот почему. Количество сухого вещества в огурцах не зави­
сит от влаж ности , следовательно, оно не изменилось и как было 
1 кг, так и осталось 1 кг, но если раньше это составляло 1 %, то 
после хранения стало 2%. Составив пропорцию, легко опреде­
лить, что огурцов стало 50 кг».

В промышленности значительная часть измерений состава ве­
щества все еще производится с помощью качественного анали­
за. Погрешности этих анализов иногда бывают в несколько раз 
выше, чем разница между количествами отдельных ком понен­
тов, на которые должны отличаться друг от друга металлы раз­
личных марок, химических материалов и др. В результате таких 
измерений невозможно достичь необходимого качества продук­
ции.

Контрольные вопросы

1. Что такое метрология и почему ей уделяется столько внимания?
2. Какие объекты метрологии вы знаете?
3. Зачем нужны измерения?
4. Возможны ли измерения без погрешностей?
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1.2. Физическая величина. Системы единиц 
физических величин

Физическая величина ( ФВ) — свойство, общее в качественном 
отношении многим физическим объектам (физическим системам, 
их состояниям и происходящим в них процессам), но в количе­
ственном отношении индивидуальное для каждого объекта. На­
пример, длина различных объектов (стола, шариковой ручки, 
автомобиля и т.п.) может оцениваться в метрах или долях метра, 
а каждого из них — в конкретных величинах длины: 0,9 м; 15 см; 
3,3 мм. Примеры можно привести не только для любых свойств 
физических объектов, но и для физических систем, их состояний 
и происходящих в них процессов.

Термин «величина» обычно применяется в отношении тех свойств 
или характеристик, которые могут быть оценены количественно 
физическими методами, т.е. могут быть измерены. Существуют та­
кие свойства или характеристики, которые в настоящее время на­
ука и техника еще не позволяют оценивать количественно, напри­
мер запах, вкус, цвет. Поэтому такие характеристики обычно избе­
гают называть «величинами», а называют «свойствами».

В широком смысле «величина» — понятие многовидовое. Это 
можно продемонстрировать на примере трех величин.

П е р в ы й  п р и м е р  — это цена, стоимость товаров, выра­
женная в денежных единицах. Раньше системы денежных единиц 
были составной частью метрологии. В настоящее время это само­
стоятельная область.

В т о р ы м  п р и м е р о м  разновидности величин можно на­
звать биологическую активность лекарственных веществ. Биологи­
ческая активность ряда витаминов, антибиотиков, гормональных 
препаратов выражается в Международных единицах биологичес­
кой активности, обозначаемых И. Е. (например, в рецептах пишут 
«количество пенициллина — 300 тыс. И. Е.»).

Т р е т и й  п р и м е р  — физические величины, т.е. свойства, при­
сущие физическим объектам (физическим системам, их состояни­
ям и происходящим в них процессам). Именно этими величинами, 
главным образом, и занимается современная метрология.

Размер ФВ (размер величины) — количественное содержание в 
данном объекте свойства, соответствующего понятию «физическая 
величина» (например, размер длины, массы, силы тока и т.д.).

Термин «размер» следует употреблять в тех случаях, когда не­
обходимо подчеркнуть, что речь идет о количественном содержа­
нии свойства в данном объекте физической величины.

Размерность ФВ (размерность величины) — выражение, отража­
ющее связь величины с основными величинами системы, в кото­
рой коэффициент пропорциональности равен единице. Размер­
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ность величины представляет собой произведение основных вели­
чин, возведенных в соответствующие степени.

Количественная оценка конкретной физической величины, 
выраженная в виде некоторого числа единиц данной величины, 
называется значением физической величины. Отвлеченное число, вхо­
дящее в значение физической величины, называется числовым зна­
чением, например 1 м, 5 г, 10 А и т.п. Между значением и размером 
величины есть принципиальная разница. Размер величины суще­
ствует реально, независимо от того, знаем ли мы его, или нет. Выра­
зить размер величины можно при помощи любой единицы.

Истинное значение ФВ (истинное значение величины) — значе­
ние ФВ, которое идеальным образом отражало бы в качествен­
ном и количественном отношениях соответствующее свойство 
объекта. Например, скорость света в вакууме, плотность дистил­
лированной воды при температуре 44 °С имеют вполне определен­
ное значение — идеальное, которое мы не знаем.

Экспериментальным путем может быть получено действитель­
ное значение физической величины.

Действительное значение ФВ (действительное значение величи­
ны) — значение ФВ, найденное экспериментальным путем и на­
столько приближающееся к истинному значению, что для данной 
цели может быть, использовано вместо него.

Размер ФВ, обозначаемый Q, не зависит от выбора единицы, 
однако числовое значение целиком зависит от выбранной едини­
цы. Если размер величины Q в системе единиц ФВ «1» определит­
ся как

Q = «llQ il,
где п | — числовое значение размера ФВ в системе «1»; \Qi\ — 
единица ФВ в этой же системе, то в другой системе единиц ФВ 
«2», в которой [Q2] не равно \Q{\, не изменившийся размер Q 
будет выражен другим значением:

Q = n 2[Q2],
НО При ЭТОМ п2 *  И].

Так, например, масса одного и того же батона хлеба может 
быть 1 кг или 2,5 фунта или диаметр трубы равен 20' или 50,8 см.

Поскольку размерность ФВ представляет собой выражение, 
отражающее связь с основными величинами системы, в которой 
коэффициент пропорциональности равен 1, то размерность рав­
на произведению основных ФВ, возведенных в соответствующую 
степень.

В общем случае формула размерности для единиц ФВ имеет вид 

[Q] = К \А Г \В П С } \

где [Q] — размерность производной единицы; К — некоторое по­
стоянное число; [А], [Я] и [С] — размерность основных единиц;



а , Р, у — целые положительные или отрицательные числа, вклю­
чая и 0.

При К  = 1 производные единицы определяются следующим 
образом:

[ 0  = И 1 № [ С Г .

Если в системе в качестве основных единиц прияты длина L, 
масса М  и время Т, она обозначается L , М, Т. В этой системе раз­
мерность производной единицы Q имеет следующий вид:

Q= ЬаМ $Т \

Системы единиц, производные единицы которых образуются 
по приведенной выше формуле, называются согласованными, или 
когерентными.

Понятие размерности широко используется в физике, технике 
и метрологической практике при проверке правильности слож­
ных расчетных формул и выяснении зависимости между ФВ.

На практике часто бывает необходимо использовать безразмер­
ные величины.

Безразмерная ФВ — это величина, в размерность которой ос­
новные величины входят в степени, равной 0. Однако следует по­
нимать, что величины, безразмерные в одной системе единиц, 
могут иметь размерность в другой системе. Например, абсолютная 
диэлектрическая проницаемость в электростатической системе 
является безразмерной, в то время как в электромагнитной систе­
ме ее размерность равна L~2T 2, а в системе L M T Iее размерность — 
L-3 М - ' Т 4Р.

Единицы той или иной физической величины, как правило, 
связаны с мерами. Размер единицы измеряемой физической вели­
чины принимается равным размеру величины, воспроизводимо­
му мерой. Однако на практике одна единица оказывается неудоб­
ной для измерения больших и малых размеров данной величины. 
Поэтому применяется несколько единиц, находящихся в кратных 
и дольных соотношениях между собой.

Кратная единица ФВ — единица, которая в целое число раз 
больше, чем основная или производная единица.

Дольная единица ФВ — единица, которая в целое число раз 
меньше основной или производной единицы.

Кратные и дольные единицы ФВ образуются благодаря соот­
ветствующим приставкам к основным единицам. Эти приставки 
приведены в табл.1.1.

Единицы величин начали появляться с того момента, когда у 
человека возникла необходимость выражать что-либо количествен­
но. Первоначально единицы физических величин выбирались про­
извольно, без какой-либо связи друг с другом, что создавало зна­
чительные трудности.
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Т а б л и ц а  1.1

Приставки СИ и множители для образования десятичных кратных 
и дольных единиц и их наименования

Множитель
Обозначение приставки

Приставка русское международное

10'5 пета П Р

1012 тера т Т

109 гига г G

106 мега м М

103 кило к к

102 гекто г h

101 дека да da

ю-' деци д d

10~2 санти с с

10~3 мили м m

10~6 микро мк Н

10~9 нано н n

10-12 пико п Р

10~15 фемто ф f

В связи с этим был введен термин «единица физической вели­
чины».

Единица основной ФВ (единица величины) — физическая величи­
на, которой по определению присвоено числовое значение, рав­
ное 1. Единицы одной и той же ФВ могут в различных системах 
различаться по своему размеру. Например, метр, фут и дюйм, 
являясь единицами длины, имеют различный размер:

1 фут = 0,3038 м; 1 дюйм = 0,0254 м.
По мере развития техники и международных связей, труд­

ности использования результатов измерений, выраженных в раз­
личных единицах, возрастали и тормозили дальнейш ий науч­
но-технический прогресс. Возникла необходимость в создании 
единой системы единиц физических величин. Под системой еди­
ниц ФВ понимается совокупность основных единиц ФВ, выби­
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раемых независимо друг от друга и производных единиц ФВ, 
которые получаются из основных на основании физических 
зависимостей.

Если система единиц физических величин не имеет своего наи­
менования, она обычно обозначается по своим основным едини­
цам, например LMT.

Производная ФВ (производная величина) — ФВ, входящая в 
систему и определяемая через основные величины этой систе­
мы по известным физическим зависимостям. Например, ско­
рость в системе величин L M T определяется в общем случае урав­
нением

v = l/t,

где v — скорость; / — расстояние; t — время.
Впервые понятие системы единиц ввел немецкий ученый К. Га­

усс, который предложил принцип ее построения. По этому прин­
ципу вначале устанавливают основные физические величины и их 
единицы. Единицы этих физических величин называются основ­
ными, потому что они являются основой для построения всей си­
стемы единиц других величин.

Первоначально была создана система единиц, основанная на 
трех единицах: длина — масса — время (сантиметр — грамм — 
секунда (СГС).

Рассмотрим наиболее распространенную во всем мире и при­
нятую в нашей стране Международную систему единиц СИ, со­
держащую семь основных единиц и две дополнительных. Основ­
ные единицы ФВ этой системы приведены в табл. 1.2.

Т а б л и ц а  1.2

Основные единицы СИ

Физическая величина Размерность Наименование Обозначение

Длина L метр м

Масса М килограмм кг

Время Т секунда с

Сила электрического 
тока

I ампер А

Термодинамическая
температура

0 кельвин К

Количество вещества N моль моль

Сила света J кандела кд
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Дополнительными ФВ являются:
• плоский угол, выражаемый в радианах; радиан (рад, rad),  рав­

ный углу между двумя радиусами окружности, длина дуги между 
которыми равна радиусу;

• телесный угол, выражаемый в стерадианах, стерадиан (ср, sr), 
равный телесному углу с вершиной в центре сферы, вырезающе­
му на поверхности сферы площадь, равную площади квадрата со 
стороной, равной радиусу сферы.

Производные единицы системы СИ образуются с помощью 
простейших уравнений связи между величинами и без какого-либо 
коэффициента, поскольку эта система когерентна и ^=1. В этой 
системе размерность производной ФВ [Q] в общем виде опреде­
лится следующим образом:

[e] = [i]a[Afli,[7’]p[/]8[G]VHW]\
где [I]  — единица длины, м; [М ] — единица массы, кг; [ Т] — 
единица времени, с; [ /]  — единица силы тока, A; [Q] — единица 
термодинамической температуры, К; [У] — единица силы света, 
кд; [N] — единица количества вещества, моль; а, (3, у, 8, е, со, X — 
целые положительные или отрицательные числа, включая и 0.

Например, размерность единицы скорости в системе СИ будет 
выглядеть следующим образом:

[V\ = [L]'[M ]°[7]4 [/]°[()]0[ / j0[/V]0-  [£ ] '[7 ]- '.

Так как написанное выражение для размерности производной 
ФВ в системе СИ совпадает с уравнением связи между производ­
ной ФВ и единицами основных ФВ, то удобнее пользоваться 
выражением для размерностей, т.е.

V= ЬТ~\

Аналогично частота периодического процесса F -  Т~1 (Гц); 
сила — LMT 2; плотность — £_3М; энергия — L2MT~2.

Подобным образом можно получить любую производную ФВ 
системы СИ.

Эта система была введена в нашей стране 1 января 1982 г. В на­
стоящее время действует ГОСТ 8.417 — 2002, который определяет 
основные единицы системы СИ.

Метр равен 1650763,73 длин волн в вакууме излучения, соот­
ветствующего переходу между уровнями 2р ю и 5d5 атома крипто­
на-86.

Килограмм равен массе международного прототипа килограмма.
Секунда равна 9 192 631 770 периодам излучения, соответству­

ющего переходу между двумя сверхтонкими уровнями основного 
состояния атома цезия-133.

Ампер равен силе не изменяющегося тока, который при про­
хождении по двум параллельным прямолинейным проводникам
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бесконечной длины и ничтожно малой площади кругового попе­
речного сечения, расположенным в вакууме на расстоянии 1 м 
друг от другого, вызвал бы на каждом участке проводника дли­
ной 1 м силу взаимодействия, равную 2- 10“7 Н.

Кельвин равен 1/273,16 части термодинамической температуры 
тройной точке воды. (Температура тройной точки воды — это тем­
пература точки равновесия воды в твердой (лед), жидкой и газооб­
разной (пар) фазах на 0,01 К или 0,01 °С выше точки таяния льда).

Допускается применение шкалы Цельсия (С). Температура в °С 
обозначается символом t :

t=  Т -  Г0,
где Т0-  273,15 К.

Тогда t = 0 при Т  = 273,15.
Моль равен количеству вещества системы, содержащей столько 

же структурных элементов, сколько содержится атомов в углеро­
де-12 массой 0,012 кг.

Кандела равна силе света в заданном направлении источника, 
испускающего монохроматическое излучение частотой 540 • 1012 Гц, 
энергетическая сила света которого в этом направлении составля­
ет 1/683 Вт/ср.

Кроме системных единиц системы СИ в нашей стране узако­
нено применение некоторых внесистемных единиц, удобных для 
практики и традиционно применяющихся для измерения:

давления — атмосфера (9,8 Н /см 2), бар, мм ртутного столба;
длины — дюйм (25,4 мм), ангстрем (10~ш м);
мощности — киловатт-час;
времени — час (3 600 с) и др.
Кроме того, применяются логарифмические ФВ — логарифм (де­

сятичный или натуральный) безразмерного отношения одноимен­
ных ФВ. Логарифмические ФВ применяют для выражения звуко­
вого давления, усиления, ослабления. Единица логарифмической 
ФВ — бел (Б) — определяется по формуле

1 Б = lg(P2/P ,)  при Р2 = ЮР,,
где Р2 и Р\ — одноименные энергетические величины: мощность, 
энергия.

Для «силовых» величин (напряжения, сила тока, давления, 
напряженности поля) бел определяется по формуле

1 Б -  21gF2/F , при F2 = у Щ .

Дольная единица от бела — децибел (дБ):
1 дБ = 0,1 Б.

Ш ирокое применение получили относительные ФВ — безраз­
мерные отношения двух одноименных ФВ. Они выражаются в про­
центах (%), безразмерных единицах.
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В табл. 1.3 и 1.4 приведены примеры производных единиц СИ, 
наименование которых образованы из наименований основных и 
дополнительных единиц и имеют специальные наименования.

Существуют определенные правила написания обозначений 
единиц. При написании обозначений производных единиц обо-

Т а б л и ц а  1.3

Примеры производных единиц СИ, наименования которых образованы 
из наименований основных и дополнительных единиц

Величина Единица

Наименование Размер­
ность

Наимено­
вание

Обозначение

международное русское

Площадь L2 квадратный
метр

m2 M2

Объем, вместимость L3 кубический
метр

тъ м3

Скорость LT-' метр 
в секунду

m/s м/с

Угловая скорость Т~ 1 радиан 
в секунду

rad/s рад/с

Ускорение L T '2 метр 
на секунду 
в квадрате

m /s2 м/с2

Угловое ускорение Т-2 радиан 
на секунду 
в квадрате

rad/s2 рад/с2

Плотность 1~ЪМ килограмм 
на кубиче­
ский метр

kg/m3 кг/м3

Удельный объем DM кубический 
метр на 

килограмм

mi/kg м3/кг

Напряженность 
магнитного поля

L 4 ампер 
на метр

A/m А/м

Яркость L~2J кандела на 
квадратный 

метр

cd/m2 кд/м2
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Т а б л и ц а  1.4

Производные единицы СИ, имеющие специальные наименования

Величина Единица

Выражение 
через основные 
и производные 
единицы СИНаименование Размер­

ность
Наимено­

вание

Обозначение

меж­
дуна­

родное

рус­
ское

Частота герц Hz Гц

Сила, вес LM T  2 ньютон N H mkgs'2

Давление, ме­
ханическое 
напряжение, 
модульупру­
гости

L~4iT~2 паскаль Pa Па irr'kgs'2

Энергия, ра­
бота, количе­
ство теплоты

L2M T ~2 джоуль J Дж nr kgs 2

Мощность, 
поток энергии

L2MT -3 ватт W Вт m2kgs~i

Количество 
электричества 
(электриче­
ский заряд)

Tl кулон С л sA

Электриче­
ское напря­
жение, элек­
трический по­
тенциал, раз­
ность электри­
ческих потен­
циалов, элек­
тродвижущая 
сила

1 ? М Т Ч ' вольт V В m2kgs~iA ~1

Электриче­
ская емкость

L-2A t 'T * /2 фарад F Ф m ^kg^s^A 2

Электриче­
ское сопро­
тивление

L2M T-4~2 ом a Ом m2kgs~lA 2
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Окончание табл. 1.4

Величина Единица
Выражение 

через основные 
и производные 
единицы СИНаименование Размер­

ность
Наимено­

вание

Обозначение

меж­
дуна­

родное
рус­
ское

Поток маг­
нитной ин­
дукции, маг­
нитный поток

L2MT~2I~' вебер Wb Вб т1 kgs'2 Л

Индуктив­
ность, взаим­
ная индуктив­
ность

L2MT~2t 2 генри Н Гн m2kgs'2A '2

Освещенность L~2J люкс ix лк mr2cdsr

значения единиц, входящих в производные, разделяются точка­
ми, стоящими на средней линии как знак умножения «...». Н а­
пример: Н м  (читается «ньютон-метр»), А - м 2 (ампер-квадрат- 
ный метр), Н - с / м 2 (ньютон-секунда на квадратный метр). Наи­
более употребительно выражение в виде произведения обозна­
чений единиц, возведенных в соответствующую степень, напри­
мер м2- С“ '.

При наименовании, соответствующем произведению единиц 
с кратными или дольными приставками, рекомендуется при­
ставку присоединять к наименованию первой единицы, входя­
щей в произведение. Например, 103 единиц момента силы — нью­
тон-метров следует именовать «килоньютон-метр», а не «нью­
тон-километр». Записывается это следующим образом: кН  • м, а 
не Н • км.

Контрольные вопросы

1. Что такое физическая величина?
2. Почему величины называются физическими?
3. Что понимается под размером ФВ?
4. Что означает истинное и действительное значения ФВ?
5. Что означает безразмерная ФВ?
6. Чем отличается кратная единица ФВ величины от дольной?
7. Укажите правильный ответ на следующие вопросы:
• единицей объема, принятой в СИ, является:
1) литр; 2) галлон; 3) баррель; 4) кубический метр; 5) унция;
• единицей температуры, принятой в СИ, является:
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1) градус Фаренгейта; 2) градус Цельсия; 3) Кельвин, 4) градус 
Ранкина;

• единицей массы, принятой в СИ, является:
1) тонна; 2) карат; 3) килограмм; 4) фунт; 5) унция,
8. Не заглядывая в пройденный материал, напишите в столбик наи­

менования основных физических величин Международной системы еди­
ниц СИ, их наименования и условные обозначения,

9. Назовите известные внесистемные единицы физических величин, 
узаконенные и широко применяющиеся в нашей стране,

10. Попытайтесь с помощью табл, 1,1 присвоить приставки к основ­
ным и производным единицам физических величин и запомнить наибо­
лее распространенные в энергетике для измерений электрических и маг­
нитных величин,

1.3. Воспроизведение и передача размеров 
физических величин

Как уже говорилось, метрология — это наука, которая в пер­
вую очередь занимается измерениями.

Измерение — нахождение значения ФВ опытным путем с помо­
щью специальных технических средств.

Измерение включает в себя различные операции, после завер­
шения которых получается некоторый результат, являющийся 
результатом измерения (прямые измерения) или исходными дан­
ными для получения результата наблюдения (косвенные измере­
ния), Измерение включает в себя наблюдение.

Наблюдение при измерении — экспериментальная операция, 
выполняемая в процессе измерений, в результате которой полу­
чают одно значение из группы значений величины, подлежащих 
совместной обработке для получения результата измерения.

Для того, чтобы  результатам и изм ерений  м ож но было 
пользоваться, необходимо обеспечить единство измерений. 

Единство измерений — это такое состояние измерений, при 
котором результаты измерений выражаются в узаконенных еди­
ницах, а их погрешность известна с заданной вероятностью. Так 
же указывалось, что измерение — это нахождение значения ФВ 
опытным путем с помощью специальных технических средств — 
средств измерений (СИ),

Для обеспечения единства измерений необходима тождествен­
ность единиц, в которых проградуированы все средства измере­
ний, т,е, должна быть использована определенная шкала ФВ, вос­
произведение, хранение и передача единиц ФВ,

Шкала ФВ — последовательность значений, присвоенная в со­
ответствии с правилами, принятыми по соглашению, последова­
тельности одноименных ФВ различного размера (например, шка­
ла медицинского термометра или весов).
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Воспроизведение, хранение и передача размеров единиц ФВ 
осуществляется с помощью эталонов. Высшим звеном в цепи пе­
редачи размеров единиц ФВ являются эталоны первичные этало­
ны и эталоны-копии.

Первичный эта,юн — эталон, обеспечивающий воспроизведе­
ние единицы с наивысшей в стране (по сравнению с другими 
эталонами той же единицы) точностью.

Вторичный эталон — эталон, значение которого устанавлива­
ют по первичному эталону.

Специальный эталон — эталон, обеспечивающий воспроизве­
дение единицы в особых условиях и заменяющий для этих усло­
вий первичный эталон.

Государственный эталон — первичный или специальный эталон, 
официально утвержденный в качестве исходного ал я страны.

Эталон-свидетель — вторичный эталон, предназначенный для 
проверки сохранности государственного эталона и для замены его 
в случае порчи или утраты.

Эталон-копия — вторичный эталон, предназначенный для пе­
редачи размеров единиц рабочим эталонам.

Эталон сравнения — вторичный эталон, применяемый для сли­
чения эталонов, которые по тем или иным причинам не могут 
быть непосредственно сличаемы друг с другом.

Рабочий эталон — эталон, применяемый для передачи размера 
единицы рабочим СИ.

Эталон единицы — средство измерений (или комплекс СИ), 
обеспечивающее воспроизведение и (или) хранение единицы в 
целях передачи ее размера нижестоящим по поверочной схеме 
средствам измерений, выполненное по особой спецификации и 
официально утвержденное в установленном порядке в качестве 
эталона.

Эталонная установка — измерительная установка, входящая в 
комплекс СИ , утвержденная в качестве эталона.

Основное назначение эталонов — обеспечение материально- 
технической базы воспроизведения и хранения единиц ФВ. Они 
систематизируются по воспроизводимым единицам:

• основные единицы ФВ Международной системы СИ должны 
воспроизводится централизованно с помощью Государственных 
эталонов;

• дополнительные, производные, а при необходимости и вне­
системные единицы ФВ исходя из технико-экономической целе­
сообразности воспроизводятся одним из двух способов:

1) централизованно с помощью единого для всей страны Го­
сударственного эталона;

2) децентрализовано посредством косвенных измерений, вы­
полненных в органах метрологической службы с помощью рабо­
чих эталонов.

18



Централизованно воспроизводится большинство важнейших 
производных единиц Международной системы единиц СИ: 

ньютон — сила (1 Н = 1 кг - м • с~2); 
джоуль — энергия, работа (1 Дж = 1  Н м); 
паскаль — давление (1 Па = 1 Н • м~2); 
ом — электрическое сопротивление; 
вольт — электрическое напряжение.
Децентрализовано воспроизводятся единицы, размер которых 

не может передаваться прямым сравнением с эталоном (напри­
мер, единица площади) или если поверка мер посредством кос­
венных измерений проще, чем сравнение с эталоном, и обеспе­
чивает необходимую точность (например, единица вместимости 
и объема). При этом создаются поверочные установки высшей 
точности.

Государственные эталоны хранятся в соответствующих метро­
логических институтах Российской Федерации. По ныне действу­
ющему решению Госстандарта РФ допускается их хранение и при­
менение в органах ведомственных метрологических служб.

Кроме национальных эталонов единиц ФВ существуют между­
народные эталоны, хранимые в Международном бюро мер и ве­
сов. Под эгидой Международного бюро мер и весов проводится 
систематическое международное сличение национальных этало­
нов крупнейших метрологических лабораторий с международны­
ми эталонами и между собой. Так, например, эт&тон метра и ки­
лограмма сличают один раз в 25 лет, эталоны электрического на­
пряжения, сопротивления и световые — один раз в 3 года.

Большинство эталонов представляют собой сложные и весьма 
дорогостоящие физические установки, требующие для своего об­
служивания и применения ученых высочайшей квалификации, 
обеспечивающих их эксплуатацию, совершенствование и хране­
ние.

Рассмотрим примеры некоторых государственных эталонов.
В качестве эталона длины до 1960 г. действовал следующий эта­

лон метра. Метр определялся как расстояние при 0 °С между осями 
двух соседних штрихов, нанесенных на платиново-иридиевом брус­
ке, хранящемся в Международном бюро мер и весов, при усло­
вии, что эта линейка находится при нормальном давлении и под­
держивается двумя роликами диаметром не менее 1 см, располо­
женными симметрично в одной продольной плоскости на рассто­
янии 571 мм один от другого.

Требование к повышению точности (платиново-иридиевый 
брусок не позволяет воспроизводить метр с погрешностью, мень­
шей 0,1 мкм), а также целесообразность установления естествен­
ного и неразмерного эталона привели к созданию в 1960 г. нового, 
действующего по настоящее время эталона метра, точность кото­
рого на порядок выше старого.
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В новом эталоне метр определяется как длина, равная 
1 650 763,73 длины волны в вакууме излучения, соответствующего 
переходу между уровнями 2р Ц) и 5d5 атома криптона-86. Физиче­
ский принцип эталона заключается в определении излучения све­
товой энергии при переходе атома с одного энергетического уровня 
на другой.

Место хранения эталона метра — ВЫ ИИМ им. Д. И. Менделеева.
Среднее квадратическое отклонение (СКО) воспроизведения 

единицы метра не превышает 5 ■ 10~9 м.
Эталон постоянно совершенствуется в целях повышения точ­

ности, стабильности, надежности с учетом последних достиже­
ний физики.

Государственный первичный эталон РФ массы (килограмма) 
хранится во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева. Он обеспечивает вос­
произведение единицы массы 1 кг с СКО не более 3 ■ 10~8 кг. В со­
став государственного первичного эталона килограмма входят:

• копия международного прототипа килограмма — платиново­
иридиевый прототип №  12, представляющий собой гирю в виде 
цилиндра с закругленными ребрами диаметром 39 мм и высотой 
39 мм;

• эталонные весы №  1 и № 2 на 1 кг с дистанционным управ­
лением для передачи размера единицы массы от прототипа №  12 
эталонам-копиям и от эталонов-копий рабочим эталонам.

Эталон единицы силы электрического тока хранится во ВНИ­
ИМ им. Д. И. Менделеева. Он состоит из токовых весов и аппарату­
ры для передачи размера единицы силы тока, в которую входит 
катушка электрического сопротивления, получившая значение 
сопротивления от первичного эталона единицы электрического 
сопротивления — ома.

СКО погрешности воспроизведения не превышает 4- 10~6, не- 
исключенная систематическая погрешность не превышает 8 ■ 10~6.

Эталон единицы температуры представляет собой очень слож­
ную установку. Измерение температуры в диапазоне 0,01...0,8 К 
осуществляется по температурной шкале термометра магнитной 
восприимчивости ТШ ТМВ. В диапазоне 0,8... 1,5 К используется 
шкала гелия-3 (3Не), основанная на зависимости давления насы­
щенных паров гелия-3 от температуры. В диапазоне 1,5...4,2 К ис­
пользуется шкала гелия-4 (4Н), основанная на том же принципе. 
В диапазоне 4,2... 13,81 К температура измеряется по шкале гер­
маниевого термометра сопротивления ТШ ГТС. В диапазоне
13,81...6 300 К используется международная практическая шкала 
М ПТШ -68, основанная на ряде воспроизводимых равновесных 
состояний различных веществ.

Передача размеров единиц от первичного эталона рабочим 
мерам и средствам измерения осуществляется с помощью разряд­
ных эталонов.
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Разрядный эталон — мера, измерительный преобразователь или 
измерительный прибор, служащий для поверок по ним других 
СИ и утвержденный в органах Государственной метрологической 
службы.

Передача размеров от соответствующего эталона рабочим сред­
ствам измерения (РСИ) осуществляется по поверочной схеме.

Поверочная схема — утвержденный в установленном порядке 
документ, устанавливающий средства, методы и точность переда­
чи размера единицы от эталона рабочим СИ.

Схема передачи размеров (метрологическая цепь) от эталонов 
к рабочим СИ (первичный эталон -> эталон-копия -> разрядные 
эталоны -» рабочие СИ) представлена на рис. 1.2.

Между разрядными эталонами существует соподчиненность: 
эталоны первого разряда поверяются непосредственно по этало- 
нам-копиям; эталоны второго разряда — по эталонам 1-го разря­
да и т.д.

Отдельные рабочие СИ наивысшей точности могут поверяться 
по эталонам-копиям, высшей точности — по эталонам 1-го разряда.

Разрядные эталоны находятся в метрологических институтах 
Государственной метрологической службы (М С), а также в пове-

Рис. 1.2. Схема передачи размеров
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рочных лабораториях отраслевых МС, которым в установленном 
порядке предоставлено право поверки СИ.

СИ в качестве разрядного эталона утверждаются органом Го­
сударственной МС. Для обеспечения правильности передачи раз­
меров ФВ во всех звеньях метрологической цепи должен быть ус­
тановлен определенный порядок. Этот порядок приводится в по­
верочных схемах.

Положение о поверочных схемах установлено ГОСТ 8.061 — 80 
«ГСИ. Поверочные схемы. Содержание и построение».

Различают Государственные поверочные схемы и локальные 
(отдельных региональных органов Государственной МС или ве­
домственных МС). Поверочные схемы содержат текстовую часть и 
необходимые чертежи и схемы.

Строгое соблюдение поверочных схем и своевременная повер­
ка разрядных эталонов — необходимые условия для передачи до­
стоверных размеров единиц физических величин рабочим сред­
ствам измерений.

Непосредственно для выполнения измерений в науке и техни­
ке используют рабочие средства измерения.

Рабочее средство измерения — СИ , применяемое для измере­
ний, не связанных с передачей размеров.

Контрольные вопросы

1. Что такое эталон единицы физической величины?
2. Каково основное назначение эталонов?
3. На каких принципах основан эталон единицы длины?
4. Что такое поверочная схема?

1.4. Основы теории измерений

С точки зрения информационной теории измерение представ­
ляет собой процесс, направленный на уменьшение энтропии из­
меряемого объекта. Энтропия является мерой неопределенности 
наших знаний об объекте измерений.

В процессе измерения мы уменьшаем энтропию объекта, т.е. 
получаем дополнительную информацию об объекте.

Измерительной информацией называется информация о значе­
ниях измеренных ФВ.

Эта информация и называется измерительной, поскольку по­
лучается в результате измерений. Таким образом, измерение — 
это нахождение значения ФВ опытным путем, заключающемся в 
сравнении измеряемой ФВ с ее единицей с помощью специаль­
ных технических средств, которые часто называют средствами 
измерений.
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Применяемые при измерениях методы и технические средства 
не являются идеальными, а органы восприятия экспериментато­
ра не могут идеально воспринимать показания приборов. Поэтому 
после завершения процесса измерения остается некоторая не­
определенность в наших знаниях об объекте измерения, т. е. полу­
чить истинное значение ФВ невозможно. Остаточная неопределен­
ность наших знаний об измеряемом объекте может характеризо­
ваться различными мерами неопределенности. В метрологической 
практике энтропия практически не используется (за исключени­
ем аналитических измерений). В теории измерений мерой неопре­
деленности результата измерений является погрешность резуль­
тата наблюдений.

Под погрешностью результата измерения, или погрешностью из­
мерения, понимается отклонение результата измерения от истин­
ного значения измеряемой физической величины.

Записывается это следующим образом:

А = ^Сзм ~ ^
где X  тм — результат измерения; X  — истинное значение ФВ.

Однако поскольку истинное значение ФВ остается неизвест­
ным, то неизвестна и погрешность измерений. Поэтому на прак­
тике имеют дело с приближенными значениями погрешности или 
с так называемыми их оценками. В формулу для оценки погреш­
ности подставляют вместо истинного значения ФВ ее действи­
тельное значение. Под действительным значением ФВ понимается 
ее значение, полученное опытным путем и настолько приближа­
ющееся к истинному значению, что для данной цели может быть 
использовано вместо него.

Таким образом, формула для оценки погрешности имеет сле­
дующий вид:

^  — -̂ изм — ^ ,
где ХЛ — действительное значение ФВ.

Таким образом, чем меньше погрешность, тем более точными 
являются измерения.

Точность измерений — качество измерений, отражающее бли­
зость их результатов к истинному значению измеряемой величи­
ны. Численно оно обратно погрешности измерений, например, 
если погрешность измерений равна 0,0001, то точность равна 
10 000.

Каковы же основные причины возникновения погрешности?
Можно выделить четыре основные группы погрешностей из­

мерений:
1) погрешности, обусловленные методиками выполнения из­

мерений (погрешность метода измерений);
2) погрешность средств измерений;
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3) погрешность органов чувств наблюдателей (личные погреш­
ности);

4) погрешности, обусловленные влиянием условий измерений.
Все эти погрешности дают суммарную погрешность измерений.

В метрологии принято подразделять суммарную погрешность из­
мерений на две составляющие: случайную и систематическую по­
грешности.

Эти составляющие различны по своей физической сути и про­
явлению.

Случайная погрешность измерений — составляющая погрешно­
сти результатов измерений, изменяющаяся случайным образом 
(по знаку и значению) в повторных наблюдениях, проведенных с 
одинаковой тщательностью одной и той же не изменяющейся (де­
терминированной) ФВ.

Случайная составляющая суммарной погрешности характери­
зует такое качество измерений, как их точность. Случайная по­
грешность результата измерения характеризуется так называемой 
дисперсией D. Она выражается квадратом единиц измеряемой ФВ. 
Поскольку это неудобно, обычно на практике случайная погреш­
ность характеризуется так называемым средним квадратическим 
отклонением. Математически СКО выражается как квадратный 
корень из дисперсии:

о = 'Л5.
Среднее квадратическое отклонение результата измерений ха­

рактеризует рассеяние результатов измерений. Пояснить это мож­
но следующим образом. Если навести винтовку на какую-либо 
точку, жестко ее закрепить и произвести несколько выстрелов, то 
не все пули попадут в эту точку. Они будут располагаться вблизи 
точки прицеливания. Степень их разброса от указанной точки и 
будет характеризоваться средним квадратическим отклонением.

Систематическая погрешность измерений — составляющая по­
грешности результата измерений, остающаяся постоянной или же 
закономерно изменяющаяся при повторных наблюдениях одной 
и той же не изменяющейся ФВ. Эта составляющая суммарной 
погрешности характеризует такое качество измерений, как их 
правильность.

В общем случае в результатах измерений всегда присутствуют 
эти обе составляющие. На практике часто бывает так, что одна из 
них значительно превышает другую. В этих случаях меньшей со­
ставляющей пренебрегают. Например, при измерениях, проводи­
мых с помощью линейки или рулетки, как правило, преобладает 
случайная составляющая погрешности, а систематическая — мала, 
ею пренебрегают. Случайная составляющая в этом случае объяс­
няется следующими основными причинами: неточность (перекос) 
установки рулетки (линейки), неточность установки начала от­
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счета, изменение угла наблюдения, усталость глаза, изменение 
освещенности.

Систематическая погрешность возникает из-за несовершенства 
метода выполнения измерений, погрешностей СИ, неточного 
знания математической модели измерений, влияния условий, 
погрешностей градуировки и поверки СИ, личных причин.

Поскольку случайные погрешности результатов измерений яв­
ляются случайными величинами, в основе их обработки лежат 
методы теории вероятностей и математической статистики.

Случайная погрешность характеризует такое качество, как точ­
ность измерений, а систематическая — правильность измерений.

По своему выражению погрешность измерений может быть аб­
солютной и относительной.

Абсолютная погрешность — погрешность, выраженная в еди­
ницах измеряемой величины. Например, погрешность измерения 
массы в 5 кг — 0,0001 кг. Она обозначается знаком Д.

Относительная погрешность — это безразмерная величина, 
определяющаяся отношением абсолютной погрешности к действи­
тельному значению измеряемой ФВ, она может выражаться в 
процентах (%). Например, относительная погрешность измерения

массы 5 кг — Q’QQQl _ 0,00002 или 0,002 %. Иногда берется отно­

шение абсолютной погрешности к максимальному значению ФВ, 
которое может быть измерено данным СИ (верхний предел шка­
лы прибора). В этом случае относительная погрешность называется 
приведенной.

Относительная погрешность обозначается 8 и определяется сле­
дующим образом:

5 — ^  — ^изм ~ *д

где Д — абсолютная погрешность результата измерения; Xs — дей­
ствительное значение ФВ; Хтм — результат измерения ФВ.

Поскольку Xs = Хтм (или очень мало отличается от него), то на 
практике обычно принимается

8 = а д ;,1М-
Кроме случайной и систематической погрешностей измерений 

различают так называемую грубую погрешность измерения. Иног­
да в литературе эту погрешность называют промахом. Грубая по­
грешность результата измерения — это такая погрешность, кото­
рая значительно превышает ожидаемую.

Как уже отмечалось, в общем случае проявляются одновре­
менно обе составляющие суммарной погрешности измерений: 
случайная и систематическая, поэтому
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о
Д = Д + 0 ,

о
где: Д — суммарная погрешность измерений; Д — случайная со­
ставляющая погрешности измерения; 0  — систематическая со­
ставляющая погрешности измерения.

Виды измерений обычно классифицируются по следующим 
признакам:

• характеристика точности — равноточные, неравноточные 
(равнорассеянные, неравнорассеянные);

• число измерений — однократные, многократные;
• отношение к изменению измеряемой величины — статиче­

ские, динамические;
• метрологическое назначение — метрологические, технические;
• выражение результата измерений — абсолютные, относитель­

ные;
• общие приемы получения результатов измерений — прямые, 

косвенные, совместные, совокупные.
Равноточные измерения — ряд измерений какой-либо величи­

ны, выполненных одинаковыми по точности СИ и в одних и тех 
же условиях.

Неравноточные измерения — ряд измерений какой-либо вели­
чины, выполненных несколькими различными по точности СИ и 
(или) в разных условиях.

Однократное измерение — измерение, выполненное один раз.
Многократные измерения — измерения одного и того же разме­

ра ФВ, результат которого получен из нескольких следующих друг 
за другом наблюдений, т.е. состоящих из ряда однократных изме­
рений.

Прямое измерение — измерение ФВ, проводимое прямым мето­
дом, при котором искомое значение ФВ получают непосредствен­
но из опытных данных. Прямое измерение производится путем 
экспериментального сравнения измеряемой ФВ с мерой этой ве­
личины или путем отсчета показаний СИ по шкале или цифрово­
му прибору.

Например, измерения длины, высоты с помощью линейки, 
напряжения — с помощью вольтметра, массы — с помощью ве­
сов.

Косвенное измерение — измерение, проводимое косвенным ме­
тодом, при котором искомое значение ФВ находят на основании 
результата прямого измерения другой ФВ, функционально свя­
занной с искомой величиной известной зависимостью между этой 
ФВ и величиной, получаемой прямым измерением. Например: 
определение площади, объема с помощью измерения длины, 
ширины, высоты; электрической мощности — методом измере­
ния силы тока и напряжения и т.д.
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Совокупные измерения — проводимые одновременно измерения 
нескольких одноименных величин, при которых искомые значе­
ния величин определяют путем решения системы уравнений, по­
лучаемых при измерениях различных сочетаний этих величин.

П р и м е р :  Значение массы отдельных гирь набора определяют 
по известному значению массы одной из гирь и по результатам 
измерений (сравнений) масс различных сочетаний гирь. 

Имеются гири с массами т и тъ  /и3:
щ  = М ]\ т 2 = М к 2 - щ \ щ  = Му з -  m, -  т 2,

где Л/] 2 — масса гирь Ш\ и т2', М, 2 3 — масса гирь т ь т2 тг.
Часто именно этим путем добиваются повышения точности 

результатов измерений.
Совместные измерения — проводимые одновременно измере­

ния двух или нескольких неодноименных физических величин для 
определения зависимости между ними.

Как уже указывалось, измерение — это процесс нахождения 
значений физической величины. Таким образом, физическая ве­
личина является объектом измерения. Кроме того, следует иметь в 
виду, что под физической величиной понимается такая величи­
на, размер которой может быть определен физическими метода­
ми. Именно поэтому величина и называется физической.

Значение физической величины определяется с помощью 
средств измерений определенным методом. Под методом измере­
ний понимается совокупность приемов использования принци­
пов и средств измерений. Различают следующие методы измере­
ний:

метод непосредственной оценки — метод, в котором значение 
величины определяют непосредственно по отчетному устройству 
измерительного прибора (измерение длины с помощью линейки, 
массы — с помощью пружинных весов, давление — с помощью 
манометра и т. п.);

метод сравнения с мерой — метод измерения, в котором изме­
ряемую величину сравнивают с величиной, воспроизводимой 
мерой (измерение зазора между деталями с помощью щупа, из­
мерение массы на рычажных весах с помощью гирь, измерение 
длины с помощью конпевых мер и т.п.);

метод противопоставления — метод сравнения с мерой, в ко­
тором измеряемая величина и величина, воспроизводимая мерой, 
одновременно воздействует на прибор сравнения, с помощью 
которого устанавливается соотношение между этими величинами 
(измерение массы на равноплечных весах с помещением измеря­
емой массы и уравновешивающих ее гирь па двух чашках весов);

дифференциальный метод — метод сравнения с мерой, в кото­
ром на измерительный прибор воздействует разность измеряемой 
и известной величины, воспроизводимой мерой (измерение дли­
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ны сравнением с образцовой мерой на компараторе — средстве 
сравнения, предназначенном для сличения мер однородных ве­
личин);

нулевой метод — метод сравнения с мерой, в котором резуль­
тирующий эффект воздействия величин на прибор сравнения до­
водят до нуля (измерение электрического сопротивления мостом 
с полным его уравновешиванием);

метод замещения — метод сравнения с мерой, в котором изме­
ренную величину замешают известной величиной, воспроизво­
димой мерой (взвешивание с поочередным помещением измеря­
емой массы и гирь на одну и ту же чашку весов);

метод совпадений — метод сравнения с мерой, в которой раз­
ность между измеряемой величиной и величиной, воспроизводи­
мой мерой, измеряют, используя совпадение от меток шкал или 
периодических сигналов (измерение длины с помощью штанген­
циркуля с нониусом, когда наблюдают совпадение отметок на 
шкалах штангенциркуля и нониуса; измерение частоты вращения 
с помощью стробоскопа, когда положение какой-либо отметки 
на вращающемся объекте совмещают с отметкой на невраща- 
ющейся части определенной частоте вспышек стробоскопа).

Кроме отмеченных методов различают контактный и бескон­
тактный методы измерений.

Контактный метод измерений — это метод измерений, осно­
ванный на том, что чувствительный элемент прибора приводится 
в контакт с объектом измерения. Например, измерение размеров 
отверстия штангенциркулем или индикаторным нутромером.

Бесконтактный метод измерений — это метод измерений, ос­
нованный на том, что чувствительный элемент средства измере­
ний не приводится в контакт с объектом измерения. Например, 
измерение расстояния до объекта с помощью радиолокатора, из­
мерение параметров резьбы с помощью инструментального мик­
роскопа.

Итак, мы разобрались (надеемся) с некоторыми положени­
ями метрологии, связанными с единицами физических величин, 
системами единиц физических величин, группами погрешностей 
результата измерений и, наконец, с видами и методами измере­
ний.

Мы подошли к одному из важнейших разделов науки об изме­
рении — обработке результатов измерений. На самом деле от того, 
какой метод измерения мы избрали, чем мы измерили, как мы 
измерили, зависит результат измерения и его погрешность. Но без 
обработки этих результатов мы не сможем определить численное 
значение измеряемой величины, сделать какой-либо конкретный 
вывод.

По большому счету обработка результатов измерений — это 
ответственный и порой сложный этап подготовки ответа на воп­
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рос об истинном значении измеряемого параметра (физической 
величины). Это и определение среднего значения измеряемой ве­
личины и его дисперсии, и определение доверительных интерва­
лов погрешностей, нахождение и исключение грубых погрешнос­
тей, оценка и анализ систематических погрешностей и т.д. Более 
подробно с этими вопросами можно познакомиться в другой ли ­
тературе. Здесь же мы рассмотрим лишь первые шаги, выполня­
емые при обработке результатов равноточных измерений, кото­
рые подчиняются нормальному закону распределения.

Как уже указывалось, определить истинное значение физиче­
ской величины по результатам ее измерения невозможно в прин­
ципе. На основании результатов измерений может быть получена 
оценка этого истинного значения (его среднее значение) и ди­
апазон, внутри которого искомое значение находится с принятой 
доверительной вероятностью. Другими словами, если принятая 
доверительная вероятность равна 0,95, то истинное значение из­
меряемой физической величины с вероятностью 95 % находится 
внутри определенного интервала результатов всех измерений.

Конечной задачей обработки результатов любых измерений 
является получение оценки истинного значения измеряемой ф и­
зической величины, обозначаемой Q, и диапазона значений, внут­
ри которого находится эта оценка с принятой доверительной ве­
роятностью.

Для равноточных (равнорассеянных) результатов измерений эта 
оценка представляет собой среднее арифметическое значение изме­
ряемой величины из п единичных результатов:

Х  = \ / n f x i ,
<=1

где п — число единичных измерений в ряду; Xi — результаты из­
мерений.

Для определения диапазона (доверительного интервала) изме­
нения среднего значения измеряемой физической величины не­
обходимо знать закон ее распределения и закон распределения 
погрешности результатов измерений. В метрологической практике 
обычно используются следующие законы распределения резуль­
татов измерений и их погрешностей: нормальный, равномерный, 
по треугольнику и трапециевидный.

Рассмотрим случай, когда рассеяние результатов измерений 
подчиняется нормальному закону распределения, а результаты 
измерений являются равноточными.

На первом этапе обработки результатов измерений оценивают 
наличие грубых погрешностей (промахов). Для этого определяют 
среднюю квадратическую погрешностью результатов единичных из­
мерений в ряду измерений ( СК П )
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s = Jpx/-xy  / ( л - 1 ) .

Вместо термина СКП на практике широко распространен тер­
мин «среднее квадратическое отклонение», которое обозначается 
символом S. При обработке ряда результатов измерений, свобод­
ных от систематических погрешностей, СКП и СКО являются 
одинаковой оценкой рассеяния результатов единичных измере­
ний.

Для оценки наличия грубых погрешностей пользуются опреде­
лением доверительных границ погрешности результата измерения. 
В случае нормального закона распределения они вычисляются как

±tS,

где t — коэффициент, зависящий от доверительной вероятности 
Р и числа измерений (выбирается по таблицам).

Если среди результатов измерений найдутся такие, значение 
которых выходят из доверительных границ, т. е. больше или мень­
ше среднего значения х  на величину 35, то они являются грубыми 
погрешностями и из дальнейшего рассмотрения исключаются.

Точность результатов наблюдений и последующих вычислений 
при обработке данных должна быть согласованы с необходимой 
точностью результатов измерений. Погрешность результатов из­
мерений следует выражать не более чем двумя значащими цифра­
ми.

При обработке результатов наблюдений следует пользоваться 
правилами приближенных вычислений, а округление выполнять 
по следующим правилам.

1. Округлять результат измерения следует так, чтобы он оканчи­
вался цифрой того же порядка, что и погрешность. Если значение 
результата измерения оканчивается нулями, то нуль отбрасывается 
до того разряда, который соответствует разряду погрешности.

Например: погрешность Д = ±0 ,0005 м.
После вычислений получены результаты измерений:

J ,  = 9,84236672 s  9,8424; = (9,8424 ± 0,0005) м.

Х 2 = 1,260002 г  1,2600; Х 2 = (1,2600 ±0,0005) м.

2. Если первая из заменяемых нулем или отбрасываемых цифр (сле­
ва направо) меньше 5, то остающиеся цифры не изменяются.

Например: Д = 0,06; X  -  2,3641 = 2,36.
3. Если первая из заменяемых нулем или отбрасываемых цифр рав­

на 5, а за ней не следует никаких цифр или нулей, то округление 
производят до ближайшего четного числа, т .е. четную последнюю 
оставленную цифру или ноль оставляют без изменений, нечетную уве­
личивают на /:
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Например: Д = ±0 ,25;

ЛГ, = 1,385 = 1,38;

Х 2 = 1,355 = 1,36.
4. Если первая из заменяемых нулем или отбрасываемых цифр больше 

или равна 5, но за ней следует отличная от нуля цифра, то последнюю 
оставленную цифру увеличивают на 1.

Например: Д = ±1 2; Х х = 236,51 = 237.
Дальнейший анализ и обработка полученных результатов вы ­

полняется по ГОСТ 8.207 — 80 ГСИ «Прямые измерения с много­
кратными наблюдениями. Методы обработки результатов наблю­
дений».

Рассмотрим пример начальной обработки результатов единич­
ных измерений диаметра шейки вала (табл. 1.5), выполненных 
микрометром в одних и тех же условиях.

1. Расположим полученные результаты в монотонно увеличи­
вающийся ряд:

Xi; ...10,03; 10,05; 10,07; 10,08; 10,09; 10,10; 10,12; 10,13; 10,16; 
10,30.

2. Определим среднее арифметическое значение результатов 
измерений:

X  = 1 / я £ Л /  = 101 ,13 /10- 10,113 мм.
i=i

3. Определим среднюю квадратическую погрешность результа­
тов измерений в полученном ряду:

5  = ^ t ( X i - X ) 2 Цп - 1) « 0,076.

4. Определим интервал, в котором будут находиться результаты 
измерений без грубых ошибок:

X  + 3 5 =  10,113 + 0,228 = 10,341;
X -  3 5 =  10,113 -  0,228 = 9,885.

5. Определяем наличие грубых ошибок: в нашем конкретном 
примере результаты измерений не имеют грубых ошибок и, сле­
довательно, все они принимаются для дальнейшей обработки.

Т а б л и ц а  1.5
Результаты измерений

Номер изме­
рения

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Диаметр 
шейки, мм

10,08 10.09 10,03 10,10 10,16 10,13 10,05 10,30 10,07 10,12
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Если бы в результатах измерений были бы значения больше 
10,341 мм и меньш е 9,885 мм, то приш лось бы их исклю чить и 
снова определить величины X  и S.

Контрольные вопросы

1. Какие методы измерений находят применение в промышленности?
2. С какой целью выполняется обработка результатов измерений?
3. Как определяется среднее арифметическое значение измеряемой 

величины?
4. Как определяется средняя квадратическая погрешность результатов 

единичных измерений?
5. Что такое исправленный ряд результатов измерений?
6. Сколько значащих цифр должна содержать погрешность измере­

ния?
7. Каковы правила округления результатов расчетов?
8. Определите наличие и исключите из результатов равноточных из­

мерений напряжения в сети, выполненных вольтметром, грубые ошиб­
ки (результаты измерений представлены в вольтах): 12,28; 12,38; 12,25: 
12,75; 12,40; 12,35; 12,33; 12,21; 12,15;12,24; 12,71; 12,30; 12,60.

9. Округлите результаты измерений и запишите его с учетом погреш­
ности:

Д = ±0 ,00015 м, X = 1,28543 s  

Д = +0,005 А, X  = 5,3861 а  

Д = ±0,08 Ом, X  = 10,3856 s

1.5. Средства измерений и контроля

Классификация средств измерений и контроля. Ч еловек практи­
чески как в повседневной ж изни, так и в трудовой деятельности 
все время производит различны е измерения, часто даже не заду­
мываясь об этом. Каждый свой шаг он соизмеряет с характером 
дороги, ощ уш ает тепло или холод, уровень освещ енности, с по­
мощ ью  сантиметра измеряет объем своей груди для выбора одеж­
ды и т.д . Н о, конечно, только с помощ ью  специальных средств 
он может получить достоверные данны е о тех или иных парамет­
рах, которые ему необходимы.

К лассиф икация средств измерений и контроля по типу конт­
ролируемых физических величин вклю чает в себя следующие основ­
ные величины; весовые величины , геометрические величины , 
механические величины, давления, количества, расхода, уровня 
вещества, времени и частоты, ф изико-хим ического состава ве­
щ ества, тепловые величины, электрические и магнитные величи­
ны, радиотехнические величины, оптическое излучение, и они ­
зирую щ ие излучение, акустические величины.
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Каждый тип контролируемых физических величин, в свою оче­
редь, может быть подразделен на виды контролируемых величин. 
Так, для электрических и магнитных величин можно выделить 
основные виды средств измерений и контроля: напряжения, тока, 
мощности, фазовых сдвигов, сопротивления, частоты, напряжен­
ности магнитного поля и т.д.

Универсальные измерительные приборы позволяют проводить 
измерения многих параметров. Например, широко используемый 
в практике мультиметр позволяет измерять постоянные и пере­
менные напряжения, силу тока, величину сопротивления. При 
серийном производстве работник на своем рабочем месте часто 
должен контролировать только один или ограниченное число па­
раметров. В этом случае ему более удобно применять одномерные 
измерительные приборы, отсчет результатов измерения по кото­
рым более быстр и может быть получена большая точность. Так, 
например, при настройке стабилизаторов напряжения достаточ­
но иметь два независимых друг от друга приборов: вольтметра для 
контроля напряжения на выходе и амперметра для измерения тока 
нагрузки в рабочем диапазоне работы стабилизатора.

Автоматизация процесса производства привела к тому, что все 
шире начали применяться автоматические средства контроля. Во 
многих случаях они выдают информацию только в том случае, 
когда происходит отклонение измеряемого параметра от задан­
ных значений. Автоматические средства контроля классифициру­
ются по числу проверяемых параметров, степени автоматизации, 
способу преобразования измерительного импульса, воздействия 
на технологический процесс, использование компьютера.

Последние все чаще входят в состав различных технических 
устройств, они позволяют фиксировать в процессе эксплуатации 
возникающие неисправности, выдавать их по требованию обслу­
живающего персонала и даже указывать на методы устранения 
возникших неисправностей, обнаруженных с помощью различ­
ных измерительных устройств, входящих в состав самого техни­
ческого устройства. Так, при проведении периодического техни­
ческого осмотра автомобиля (а это предусмотрено соответству­
ющими правилами) вместо непосредственного подключения из­
мерительных приборов к различным агрегатам достаточно под­
ключить только один измерительный, а фактически фиксирую­
щий, прибор в виде ноутбука, на который компьютер автомоби­
ля (а их может быть даже несколько) выдаст всю информацию не 
только о сиюминутном состоянии оборудования автомобиля, но 
и статистику возникавших неисправностей за последние несколь­
ко месяцев. Необходимо отметить, что в связи с тем что многие 
измерительные устройства, входящие в состав оборудования ав­
томобиля (или других технических устройств), работают на прин­
ципах электроники, ремонт которых часто невозможен, компью-
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тер выдает рекомендации: снять, выбросить, заменить новым. Ком­
пьютеры в виде микропроцессоров входят непосредственно в со­
став различных измерительных приборов, например осциллогра­
фов, анализаторов спектра сигналов, измерителей нелинейных 
искажений. Они обрабатывают измеряемую информацию, запо­
минают ее и выдают оператору в удобной форме не только во 
время проведения измерений, но и спустя какое то время по тре­
бованию экспериментатора.

Можно провести классификацию по способу преобразования из­
мерительного импульса; механические способы, пневматические, 
гидравлические, электрические, оптические акустические и т.д. 
Практически в каждом из перечисленных способов можно допол­
нительно провести классификацию. Например, электрические 
способы могут использовать сигналы постоянного или перемен­
ного напряжения, низкочастотные, высокочастотные, инфраниз- 
кочастотные и т.д. В медицине используются флюорографические 
и рентгеноскопические способы преобразования. Или появивша­
яся в последнее время магниторезонансная томография (компь­
ютерная томография).

Все это практически показывает, что провести всеобъемную 
классификацию по каким-то общим принципам фактически не­
целесообразно. В то же время в связи с тем, что в последнее время 
в процесс измерения параметров различных видов, все шире вне­
дряются электронные и электротехнические методы, компьютер­
ная техника, необходимо уделить этим методом большее внима­
ние.

Электрические методы измерений и контроля позволяют дос­
таточно просто осуществить запоминание полученных результа­
тов, обработку их статистически, определять среднее значение, 
дисперсию, прогнозировать последующие результаты измерений. 
Использование электроники позволяет передавать результаты из­
мерений по каналам связи. Например, на современных автомоби­
лях информация о снижения давления в шине (а это необходимо 
для предупреждения аварийной информации) передается води­
телю по радиоканалу. Для этого на ниппель камеры шины навер­
тывается вместо золотника миниатюрный датчик давления с ра­
диопередатчиком, который передает информацию с вращающе­
гося колеса к неподвижной антенне и далее на приборный щиток 
водителя. С помощью радиолокатора на последних типах автома­
шин определяется расстояние до впереди идушей автомашины, и 
если оно становится слишком малым, автоматически без участия 
водителя включаются тормоза. В авиации с помощью так называ­
емых черных ящиков (на самом деле они ярко-оранжевые, чтобы 
были заметны) записывается информация о режиме полета, ра­
боте всех основных устройств самолета, что позволяет в случае 
катастрофы найти ее причину и принять меры для исключения
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подобной ситуации в дальнейшем. Подобные устройства по тре­
бованию страховых компаний начинают вводиться в ряде стран и 
на автомобилях. Ш ироко используются радиоканалы передачи 
измерительной информации с запускаемых спутников и балли­
стических ракет. Эта информация обрабатывается автоматически 
(здесь играют роль секунды) и в случае отклонения движения от 
заданной траектории или возникновения аварийной ситуации с 
земли передается команда на самоликвидацию запущенного объекта.

Обобщенные структурные схемы средств измерений и контроля. 
Для создания и изучения измерительных систем, отдельных средств 
измерений часто применяют так называемые общие структурные 
схемы средств измерений и контроля. В этих схемах изображены 
отдельные элементы средства измерений в виде символических 
блоков, соединенных между собой сигналами, характеризующи­
ми физические величины.

ГОСТ 16263 — 70 определяет следующие общие структурные 
элементы средств измерений: чувствительный, преобразователь­
ный элементы, измерительная цепь, измерительный механизм, 
отсчетное устройство, шкала, указатель, регистрирующее устрой­
ство (рис. 1.3).

Практически все элементы структурной схемы кроме чувстви­
тельного элемента (в ряде случаев и он тоже) работают на прин­
ципах электротехники и электроники.

Чувствительный элемент средства измерений является первым 
преобразовательным элементом, на который непосредственно 
воздействует измеряемая величина. Только этот элемент обладает 
способностью фиксировать изменения измеряемой величины. 
Конструктивно чувствительные элементы весьма разнообразны, 
некоторые из них будут рассмотрены далее при изучении датчи­
ков. Главная задача чувствительного элемента — выработать сиг­
нал измерительной информации в форме, удобной для его даль­
нейшей обработки. Этот сигнал может быть чисто механическим, 
например перемещение или поворот. Но оптимальным является 
электрический сигнал (напряжение или реже ток), который под­
вергается удобной датьнейшей обработке. Так, например, при 
измерении давления (жидкости, газа) чувствительный элемент 
представляет собой гофрированную эластичную мембрану кото-

Рис. 1.3. Обобщенная слруктурная схема средств измерений и контроля
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рая под воздействием давления деформируется, т. е. происходит 
преобразование давления в линейное перемещение. А измерение 
светового потока с помощью фотодиода непосредственно преоб­
разует интенсивность светового потока в напряжение.

Преобразовательный элемент  средства измерений осуществляет 
преобразование сигнала, выработанного чувствительным элемен­
том, в форму, удобную для последующей обработке и передаче по 
каналу связи. Так, рассмотренный ранее чувствительный элемент 
для измерения давления, на выходе которого линейное перемеще­
ние требует наличия преобразовательного элемента, например по­
тенциометрического датчика, позволяюшего преобразовать линей­
ное перемещение в напряжение пропорциональное перемещению. 
В некоторых случаях приходится применять последовательно не­
сколько преобразователей, на выходе которых в конечном итоге 
будет удобный для использования сигнал. В этих случаях говорят о 
первом, втором и других преобразователях, включенных последо­
вательно. Фактически такая последовательная цепь преобразовате­
лей именуется измерительной цепью средства измерения.

Индикатор необходим для выдачи оператору полученную из­
мерительную информацию в удобном для восприятия виде. В зави­
симости от характера сигнала, поступающего на индикатор от 
измерительной цепи, индикатор может быть выполнен как с по­
мощью механических или гидравлических элементов, (например, 
манометра), так и в виде (чаще всего) электрического вольтметра. 
Сама информация может быть представлена оператору в аналого­
вом или дискретном (цифровом) виде. В аналоговых индикаторах 
обычно представляется с помощью стрелки, перемещающейся по 
шкале с нанесенными значениями измеряемой величины (про­
стейший пример — стрелочные часы) и гораздо реже при непод­
вижной стрелке с перемещающейся шкалой. Дискретные цифро­
вые индикаторы выдают информацию в виде десятичных цифр 
(простейший пример — часы с цифровой индикацией). Цифро­
вые индикаторы позволяют получить более точные результаты 
измерений по сравнению с аналоговыми, но при измерении бы­
стро меняющихся величин оператор на цифровом индикаторе 
видит мелькание цифр, в то время как на аналоговом приборе 
хорошо заметно движение стрелки. Так, например, закончились 
неудачей использовать на автомобилях цифровые спидометры.

Результаты измерений могут быть при необходимости занесе­
ны в память измерительного устройства, в качестве которых обычно 
используются микропроцессоры. В этих случаях оператор может 
спустя какое то время востребовать из памяти необходимые ему 
предыдущие результаты измерения. Так, например, на всех локо­
мотивах железнодорожного транспорта стоят специальные устрой­
ства, записывающие скорость движения состава на разных участ­
ках пути. Эта информация сдается на конечных станциях и под­
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вергается обработке для принятия мер с нарушителями скорост­
ных режимов на разных участках дороги.

В ряде случаев бывает необходимость передать измеренную ин­
формацию на большое расстояние. Например, слежение за спут­
никами земли специальными центрами, находящимся в различ­
ных районах страны. Эта информация оперативно передается в 
центральный пункт, где обрабатывается для контроля движения 
спутников.

Для передачи информации в зависимости от расстояния могут 
использоваться различные каналы связи — электрические кабели, 
световоды, инфракрасные каналы (простейший пример — дис­
танционное управление работой телевизора с помощью пульта), 
радиоканалы. На небольшие расстояния можно передавать анало­
говую информацию. Например, на автомобиле информация о дав­
лении масла в системе смазки непосредственно в виде аналогово­
го сигнала передается по проводам от датчика давления к индика­
тору. При относительно длинных каналах связи приходится ис­
пользовать передачу цифровой информации. Это связано с тем, 
что передавая аналоговый сигнал неизбежно его ослабление из-за 
падения напряжения в проводах. Но оказалось, что передавать 
цифровую информацию, в десятичной системе счисления невоз­
можно. Нельзя каждой цифре установить какой-то определенный 
уровень напряжения, например: цифре 2 — 2 В, цифре 3 — 3 В 
и т.д. Единственным приемлемым способом оказалось использо­
вать так называемую двоичную систему счисления, в которой су­
ществуют только две цифры: нуль и единица. Им можно устано­
вить соотношения нулю — нулевое напряжение, а единице — ка- 
кое-то отличное от нуля. Неважно какое. Оно может быть и 3 В и 
10 В. Во всех случаях оно будет соответствовать единице двоичной 
системы. Кстати, и любой компьютер, и портативные калькуля­
торы работают так же в двоичной системе счисления. Специаль­
ные схемы в них перекодируют вводимую с помощью клавиатуру 
десятичную информацию в двоичную, а результаты вычисления 
из двоичной формы — в привычную нам десятичную.

Хотя мы часто говорим, что какие-то сведения содержат боль­
шой объем информации или здесь практически нет никакой ин­
формации, мы не задумываемся о том, что информации можно 
придать вполне определенную математическую трактовку. П оня­
тие количественной меры информации ввел американский уче­
ный К. Ш еннон — один из основателей теории информации:

1 = lOg 2Рп/Р,
где I  — количество полученной информации; р„ — вероятность у 
приемника информации события после приема информации; р — 
вероятность у приемника информации события до приема ин­
формации.
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Логарифм при основании 2 можно вычислить по формуле

, log х  log xog2 х  = = ■■■■- ■-. 
ё2 log 2 0,3

Если информация принимается без ошибок, которые принци­
пиально могут быть в линии связи, то вероятность события у при­
емника сообщения равна единице. Тогда формула для количествен­
ной оценки информации примет более простой вид:

/=-log2/>.

В качестве единицы меры количества информации принята еди­
ница, получившая название бит. Например, если с помощью при­
боров установлено, что на выходе какого-то устройства есть на­
пряжение (а имеются варианты: есть напряжение или нет) и ве­
роятности этих событий равновероятны, т.е. р = 0,5, то количе­
ство информации

/  = -log20,5 = 1 бит.

Определение количества передаваемой по каналу связи инфор­
мации важно потому, что любой канал связи может передавать 
информацию с определенной скоростью, измеряемой в бит/с. 
Согласно теореме, получившей название теоремы Ш еннона, для 
правильной передачи сообщения (информации) необходимо, что­
бы скорость передачи информации была бы больше производи­
тельности источника информации. Так, например, стандартная 
скорость передачи телевизионного изображения в цифровой фор­
ме (а именно так работает спутниковое телевидение и в ближай­
шие годы на этот метод перейдет и эфирное телевидение) равна 
27 500 кбит/с. Необходимо иметь в виду, что по телевизионному 
каналу в ряде случаев передается важная информация снятая с 
осциллографа (форма сигналов, шкалы приборов и т.д.). Так как 
каналы связи, какими бы они не были, обладают вполне опреде­
ленными значениями максимальной скоростью передачи инфор­
мации, то в информационных системах используют различные 
способы сжатия объема информации. Например, можно переда­
вать не всю информацию, а только ее изменение. Для уменьшения 
объема информации в каком-то непрерывном процессе можно 
ограничиться подготовкой к передаче по каналу связи данных об 
этом процессе только в определенные моменты времени, осуще­
ствляя опрос и получая так называемые выборки. Обычно опрос 
осуществляется через равные промежутки времени Т  — периода 
опроса.

Восстановление на приемном конце канала связи непрерыв­
ной функции осуществляется с помошью интерполяционной об­
работке обычно осуществляемой автоматически. В системе пе­
редачи данных с использованием выборок источник непрерывно­
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го сигнала с помощью электронного ключа (модулятора) превра­
щается в последовательность импульсов разной амплитуды. Эти 
импульсы поступают в канал связи, а на приемной стороне опре­
деленным образом подобранный фильтр превращает последова­
тельность импульсов снова в непрерывный сигнал. На ключ по­
ступает так же сигнал от специального генератора импульсов, 
который открывает ключ через равные промежутки времени Т. 
О возможности восстановления первоначальной формы сигнала 
по выборкам указал в начале 1930-х годов Котельников, который 
сформулировал теорему, носящую сегодня его имя.

Если спектр функция Дг) ограничен, т.е.

|/0 'ю )| = 0 при |со) > 2лf max,
где / тах — максимальная частота в спектре и если опрос произво­
дится с частотой /  = 2/тах, то функция /( / )  может быть точно вос­
становлена по выборкам.

Метрологические характеристики средств измерений и контро­
ля. Важнейшими свойствами средств измерений и контроля явля­
ются те, от которых зависит качество получаемой с их помощью 
измерительной информации. Качество измерений характеризует­
ся точностью, достоверностью, правильностью, сходимостью и 
воспроизводимостью измерений, а также размером допускаемых 
погрешностей.

Метрологические характеристики (свойства) средств измерений и 
контроля — это такие характеристики, которые предназначены для 
оценки технического уровня и качества средства измерений, для 
определения результатов измерений и расчетной оценки характе­
ристик инструментальной составляющей погрешности измерений.

ГОСТ 8.009 — 84 устанавливает комплекс нормируемых метро­
логических характеристик средств измерений, который выбира­
ется из числа приводимых далее.

Характеристики, предназначенные для определения результатов 
измерений (без введения поправки):

• функция преобразования измерительного преобразователя;
• значение однозначной или значения многозначной меры;
• цена деления шкалы измерительного прибора или многознач­

ной меры;
• вид выходного кода, число разрядов кода.
Характеристики погрешностей средств измерений — характери­

стики систематической и случайной составляющих погрешностей, 
вариация выходного сигнала средства измерений либо характери­
стика погрешности средств измерений.

Характеристики чувствительности средств измерений к влия­
ющим величинам  — функция влияния или изменение значений 
метрологических характеристик средств измерений, вызванные из­
менениями влияющих величин в установленных пределах.
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Динамические характеристики средств измерений подразделяются 
на полные и частные. К первым относятся: переходная характери­
стика, амплитудно-фазовая и импульсная характеристики, пере­
даточная функция. К частным динамическим характеристикам 
относятся: время реакции, коэффициент демпфирования, посто­
янная времени, значение резонансной собственной круговой ча­
стоты.

Неинформативные параметры выходного сигнала средств изме­
рений — параметры выходного сигнала, не используемые для пе­
редачи или индикации значения информативного параметра вход­
ного сигнала измерительного преобразователя или не являющие­
ся выходной величиной меры.

Рассмотрим более подробно наиболее часто встречающиеся 
метрологические показатели средств измерений, которые обеспе­
чиваются определенными конструктивными решениями средств 
измерений и их отдельных узлов.

Цена деления шкалы  — это разность значений величин, соот­
ветствующих двум соседним отметкам шкалы. Например, если 
перемещение указателя шкалы из положения I  в положение II  
(рис. 1.4, а) соответствует изменению величины в 0,01 В, то цена 
деления этой шкалы равна 0,01 В. Значения цен делений выбира­
ют из ряда 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500. Но чаще всего ис­
пользуют кратные и дольные значения от 1 до 2, а именно: 0,01; 
0,02; 0,1; 0,2; 1; 2; 10 и т.д. Цена деления шкалы всегда указывает­
ся на шкале средства измерений.

Интервал деления шкалы — это расстояние между серединами 
двух соседних штрихов шкалы (рис. 1.4, б). На практике исходя из 
разрешающей силы глаз оператора (острота зрения), учитывая 
ширину штрихов и указателя, минимальный интервал деления 
шкалы принимают равным 1 мм, а максимальный — 2,5 мм. Наи­
более распространенной величиной интервала является 1 мм.

Начальное и конечное значение шкалы  — соответственно наи­
меньшее и наибольшее значение измеряемой величины, указан­
ные на шкале, характеризующие возможности шкалы средства 
измерений и определяющие диапазон показаний.

Одной из основных характеристик средств измерений контак­
тным методом является измерительное усилие, которое возникает в

а
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зоне контакта измерительного наконечника средства измерений 
с измеряемой поверхностью в направлении линии измерения. Оно 
необходимо для того, чтобы обеспечить устойчивое замыкание 
измерительной цепи. В зависимости от допуска контролируемого 
изделия рекомендуемые величины измерительного усилия нахо­
дятся в пределах от 2,5 до 3,9 Н. Важным показателем измеритель­
ного усилия является перепад измерительного усилия — разность 
измерительного усилия при двух положениях указателя в пределах 
диапазона показаний. Стандарт ограничивает эту величину в зави­
симости от типа средства измерений.

Свойство средства измерений, заключающееся в его способ­
ности реагировать на изменения измеряемой величины, называ­
ется чувствительностью. Она оценивается отношением изменения 
положения указателя относительно шкалы (выраженного в ли­
нейных или угловых единицах) к соответствующему изменению 
измеряемой величины.

Порог чувствительности средства измерений — изменение из­
меряемой величины, вызывающее наименьшее изменение его 
показаний, обнаруживаемое при нормальном для данного сред­
ства способе отсчета. Эта характеристика важна при оценке малых 
перемещений.

Вариация показаний  — наибольш ая экспериментально опре­
деляемая разность между повторными показаниями средства из­
мерений, соответствующими одному и тому же действительно­
му значению измеряемой им величины при неизменных вне­
шних условиях. Обычно вариация показаний у средств измере­
ний составляет 10...50%  цены деления, она определяется пу­
тем многократного арретирования наконечника средства изме­
рений.

Для датчиков характерны следующие метрологические харак­
теристики:

• номинальная статическая характеристика преобразования S  -  
=fH{Xг„х). Эта нормируемая метрологическая характеристика явля­
ется градуировочной характеристикой преобразователя;

• коэффициент преобразования — отношение приращения зна­
чения электрической величины к вызвавшему его приращению 
неэлектрической величины

Кпр = AS/AXtty-

• предельная чувствительность— порог чувствительности;
• систематическая составляющая погрешности преобразования;
• случайная составляющая погрешности преобразования;
• динамическая погрешность преобразования — связана с тем, 

что при измерении быстроменяющихся величин инерционность 
преобразователя приводит к запаздыванию его реакции на изме­
нение входной величины.
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Особое место в метрологических характеристиках средств из­
мерений и контроля занимают погрешности измерений, в частно­
сти погрешности самих средств измерений и контроля. В подразд. 1.4 
уже были рассмотрены основные группы погрешностей измере­
ний, являющиеся следствием проявления ряда причин, создающих 
суммарный эффект.

Погрешность измерения — это отклонение Д результата изме­
рения Хтм от действительного значения Ха измеряемой величины. 
Тогда погрешность средства измерений — это разность Дп между 
показанием прибора Хп и действительным значением измеряемой 
величины:

Дп = Ха -  х а.
Погрешность средства измерений есть составляющая общей 

погрешности измерения, которая включает в себя в общем случае 
помимо Д„ погрешности установочных мер, температурных коле­
баний, погрешности, вызванные нарушением первичной настрой­
ки СИ, упругими деформациями объекта измерения, обуслов­
ленные качеством измеряемой поверхности и другие.

Наряду с терминами «погрешность измерения», «погрешность 
средства измерений» используется понятие «точность измерения», 
которое отражает близость его результатов к истинному значению 
измеряемой величины. Высокая точность измерения соответствует 
малым погрешностям измерений. Погрешности измерений обыч­
но классифицируют по причине их возникновения и по виду по­
грешностей.

Инструментальные погрешности возникают вследствие недоста­
точно высокого качества элементов средств измерений и контро­
ля. К этим погрешностям можно отнести погрешности изготовле­
ния и сборки СИ; погрешности из-за трения в механизме СИ, 
недостаточной жесткости его деталей и т.п. Инструментальная 
погрешность индивидуальна для каждого СИ.

Причиной возникновения методических погрешностей служит 
несовершенство метода измерений, т.е. то, что мы сознательно 
измеряем, преобразуем или используем на выходе средств изме­
рений не ту величину, которая нам нужна, а другую, которая 
отражает нужную лишь приблизительно, но гораздо проще ре­
ализуется.

За основную погрешность принимают погрешность средства из­
мерений, используемого в нормальных условиях, оговоренных в 
нормативно-технических документах (НТД). Известно, что наряду 
с чувствительностью к измеряемой величине средство измерений 
имеет некоторую чувствительность и к неизмеряемым, но влия­
ющим величинам, например к температуре, атмосферному дав­
лению, вибрации, ударам и т.д. Поэтому любое средство измере­
ний имеет основную погрешность, которая отражается в НТД.
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При эксплуатации средств измерений и контроля в производ­
ственных условиях возникают значительные отклонения от нор­
мальных условий, вызывающие дополнительные погрешности. Эти 
погрешности нормируются соответствующими коэффициентами 
влияния изменения отдельных влияющих величин на изменение 
показаний в виде а; % /10°С; % /10%  U„m и т.д.

Погрешности средств измерений нормируют установлением 
предела допускаемой погрешности. Предел допускаемой погрешно­
сти средства измерений — наибольшая (без учета знака) погреш­
ность средства измерений, при которой оно может быть признано 
и допущено к применению. Например, пределы допускаемой по­
грешности 100-мм концевой меры длины 1-го класса равны ±5 0 
мкм, а для амперметра класса 1,0 равны ±1 % от верхнего предела 
измерений.

Кроме того, все перечисленные погрешности измерения под­
разделяют по виду на систематические, случайные и грубые, ста­
тические и динамические составляющие погрешностей, абсолют­
ные и относительные (см. подразд. 1.4).

Погрешности средств измерений могут выражаться:
• в виде абсолютной погрешности Д:
для меры

-̂ НОМ Хю

где Хном — номинальное значение; Ха — действительное значение 
измеряемой величины;

для прибора

д  = а ;1 - лгд,

где Хп — показание прибора;
• в виде относительной погрешности, %,

5 = (Д/%,) 100;

• в виде приведенной погрешности, %,

у=(Д ,/А Л)100.

где XN — нормирующее значение измеряемой физической вели­
чины.

В качестве нормирующего значения может быть принят предел 
измерения данным СИ. Например, для весов с пределом измере­
ния массы 10 кг Хц = 10 кг.

Если в качестве нормирующей величины принимается размах 
всей шкалы, то именно к значению этого размаха в единицах из­
меряемой физической величины и относят абсолютную погреш­
ность.

Например, для амперметра с пределами от -100 мА до 100 мА 
X N -  200 мА.
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Если в качестве нормирующей величины принимается длина 
шкалы прибора 1, то Х#= 1.

На каждое СИ погрешность приводится только в какой-то од­
ной форме.

Если погрешность СИ при неизменных внешних условиях по­
стоянна во всем диапазоне измерений, то

А = ± а . (1.1)
Если она меняется в указанном диапазоне, то

Д = ± (а  + Ьх), (1.2)
где а, Ь — положительные числа, не зависящие от Ха.

При Д = ±а погрешность называется аддитивной, а при Д = ±(а + 
+ Ьх) — мультипликативной.

Для аддитивной погрешности

5 = ±р, (1-3)

где р — больший (по модулю) из пределов измерений.
Для мультипликативной погрешности

5 = ± c + d
/ хп

хл - \
V д

где с, d — положительные числа, выбираемые из ряда; с = Ъ + d; 
d -  а/\Х^.

Приведенная погрешность

У=±Я,  (1-5)
где q — больший (по модулю) из пределов измерений.

Значения р, с, d, q выбираются из ряда чисел: 1 • 10”; 1,5 • 10”; 
(1,6- 10"); 2- 10"; 2,5- 10”; 3- 10"; 4- 10"; 5- 10"; 6- 10", где п — по­
ложительное или отрицательное целое число, включая 0.

Для обобщенной характеристики точности средств измерений, 
определяемую пределами допускаемых погрешностей (основной 
и дополнительной), а также другими их свойствами, влияющими 
на погрешность измерений, вводится понятие «класс точности 
средств измерений». Единые правила установления пределов до­
пускаемых погрешностей показаний по классам точности средств 
измерений регламентирует ГОСТ 8.401 — 80 «Классы точности удоб­
ны для сравнительной оценки качества средств измерений, их 
выбора, международной торговли».

Несмотря на то, что класс точности характеризует совокупность 
метрологических свойств данного средства измерений, он не опре­
деляет однозначно точность измерений, так как последняя зависит 
также от метода измерений и условий их выполнения.

Классы точности определяются стандартами и техническими 
условиями, содержащими технические требования к средствам
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измерений. Для каждого класса точности средства измерений кон­
кретного типа устанавливаются конкретные требования к метро­
логическим характеристикам, в совокупности отражающие уро­
вень точности. Единые характеристики для средств измерений всех 
классов точности (например, входные и выходные сопротивле­
ния) нормируются независимо от классов точности. Средства из­
мерений нескольких физических величин или с несколькими ди­
апазонами измерений могут иметь два и более классов точности. 
Например, электроизмерительному прибору, предназначенному 
для измерения электрического напряжения и сопротивления, могут 
быть присвоены два класса точности: один — как вольтметру, 
другой — как амперметру.

Классы точности присваивают средствам измерений при раз­
работке. В процессе эксплуатации метрологические характеристи­
ки средств измерений ухудшаются. Поэтому допускается пониже­
ние класса их точности по результатам метрологической аттеста­
ции или поверки. Например, предусмотрено понижение класса 
точности при поверке концевых мер длины, если отклонение дли­
ны меры от номинального значения, установленное в результате 
поверки, превышает предел допускаемых отклонений для класса 
точности, присвоенного ранее.

В связи с большим разнообразием средств измерений и их мет­
рологических характеристик ГОСТ 8.401 — 80 определены спосо­
бы обозначения, причем выбор того или иного способа зависит 
от того, в каком виде нормирована погрешность. Для СИ, у кото­
рых погрешность измерения определяется в соответствии с ф ор­
мулами (1.1) и (1.2), класс точности присваивается порядковым 
номером начиная для самого точного с 1 и далее по мере возрас­
тания погрешности.

Если погрешность определяется по формулам (1.3) или (1.4), 
класс точности СИ соответствует значениям относительной или 
приведенной погрешности, выраженной в %.

Например, если 5 = ±1 %, то класс точности СИ 0,1; если при­
веденная погрешность у = ±1,5 %, то класс точности СИ 1,5. Это 
справедливо для приведенной погрешности, нормируемой значе­
нием физической величины в принятых единицах. В тех случаях, 
когда погрешность нормируется длиной шкалы прибора 1, класс 
точности также равен численному значению g, но обозначается 
по-другому. Например, при у = 0,5 % (XN = 1) класс точности 0,5.

Если погрешность СИ определяется формулой (1.4) (мульти­
пликативная погрешность), то она обозначается c/d. Например,

если 8 = ± 

ся 0,02/0,01.

(
0,02 + 0,01 -1 то класс точности СИ обознает-
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Проиллюстрируем это на следующем примере. Имеется вольт­
метр с пределами измерений 0... 100 В. На него подается напряже­
ние 50 В. Результат измерения — 48,5 В. Необходимо определить 
класс точности по Д, 8, у.

Д = 1,5 В; 5 =  3% ; у = 1,5%.
Тогда по Д класс точности 6, по 8 — класс точности 3, по у — 

класс точности 1,5.
Т а б л и ц а  1.6

Примеры обозначения классов точности приборов

Формула для 
определения 

пределов 
допускаемых 
погрешностей

Примеры
пределов

допускаемой
основной

погрешности

Обозначение класса точности
Приме­
чаниев докумен­

тации
на средствах 
измерений

А ~ ± а — Класс 
точности М

М —

А -  ±{а  + Ьх) — Класс 
точности С

С —

у =  Д/Х ц  =  ±р Y= ±1,5 

у = ±0,5

Класс 
точности 1,5

1,5 Если X,v 
выражено 
в единицах 
величины

Класс 
точности 0,5

0,5
V

Если X N 
определя­
ется д л и ­
ной ш калы 
(ее части)

5 = A /X N =  ±q 5 = ±0,5 Класс 
точности 0,5

© —

5 = ±[с + 5 х 
х (\Хп/Х д\ + 

+ 1)1

5 = ±[0,02 +
+ 0,01(|Л„/.¥Д| -

-  D]

Класс
точности
0,02/0,01

0,02/0,01

П р и м е ч а н и е :  Д — пределы допускаемой абсолютной погрешности изме­
рения, выраженной в единицах измеряемой величины на входе (выходе) или 
условно в делениях шкалы; X  — значение измеряемой величины на входе (выхо­
де) средства измерений или число делений, отсчитываемых по шкале; а, b — 
положительные числа, не зависящие от XR; 5 — пределы допускаемой относи­
тельной основной погрешности, %\ q, р — больший (по модулю) из пределов 
измерений; с, d — положительные числа, выбираемые из ряда; с -  b + d; d  = 
= а /\Х к\; у — пределы допускаемой приведенной основной погрешности, %; Хц — 
нормирующее значение измеряемой величины.
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Чтобы отличить относительную погрешность от приведенной, 
на средстве измерений ее обводят кружком. С той же целью под 
обозначением класса точности на средстве измерений ставят знак 
«V» (это значит, что предел абсолютной погрешности приведен к 
длине шкалы или к ее части, а не к номинальной точке шкалы).

Примеры обозначения классов точности приведены в табл. 1.6.
Датчики и преобразователи. Процесс измерения можно пред­

ставить в виде упрощенной блок-схемы, состоящей из блока пре­
образования, обеспечивающего преобразование практически лю ­
бой физической величины, подлежащей измерению, в электри­
ческую, которая может уже быть измерена электрическим прибо­
ром (рис. 1.5). Такой преобразователь часто называют просто дат­
чиком. Удобнее производить измерение на выходе датчика, если 
на его выходе напряжение. Это важно потому, что часто прово­
дить индикацию результатов бывает необходимо на каком-то рас­
стоянии от объекта измерения, а напряжение может быть легко 
передано по проводам. К. сожалению, далеко не всегда физиче­
скую величину, подлежащую измерению, можно непосредствен­
но преобразовать в электрическую, например напряжение. В этом 
случае преобразователь может быть выполнен двухступенчатым. 
В первой ступени измеряемая физическая величина преобразует­
ся в другую физическую величину, которая, в свою очередь, пре­
образуется в электрическую. К подобной схеме преобразователя 
можно отнести, например, устройство измерения атмосферного 
давления. В первой ступени такого преобразователя используется 
анероидная коробка, в которой создается сильное разрежение. И з­
менение атмосферного давления приводит к сжатию или раздува­
нию коробки, изменение геометрических размеров которой с по­
мощью простейшего потенциометрического датчика, превраща­
ется в электрическую величину — напряжение. Именно на этом 
принципе работают самолетные высотомеры.

Все датчики характеризуются двумя характеристиками: стати­
ческой и динамической (рис. 1.6). Статическая, или градуировоч­
ная, характеристика дает зависимость выходной величины от вход­
ной в статике, т.е. после завершения переходного процесса, свя­
занного с изменением измеряемой величины. Она может быть 
линейной или, что гораздо чаще, нелинейной. Если характер из­
менения выходной величины от входной при ее увеличении или

х U *!>Х Х г X
U у

а б
Рис. 1.5. Схемы преобразователей: 

а — одноступенчатая; б — двухступенчатая
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Рис. 1.6. Статические и динамические характеристики датчиков

уменьшении не одинаков, т.е. имеет место своеобразный гистере­
зис, то приходится иметь дело с несколькими зависимостями (се­
мейством характеристик).

Динамическая характеристика  учитывает динамику изменения 
входного сигнала. Так, например, датчик температуры за счет теп­
ловой инерции (нужно время, чтобы он прогрелся) не сразу нач­
нет выдавать информацию об изменении входного параметра — 
температуры. В большинстве случаев динамические характеристи­
ки являются нелинейными. В тех случаях, когда выходной сигнал 
датчика запаздывает по отношению к входному на постоянное 
время, характеристика датчика просто сдвигается вправо по оси 
времени. Такая постоянная задержка присуща некоторым схемам 
аналого-цифровым преобразователям.

Все датчики можно подразделить на два основных типа: гене­
раторные и параметрические. В генераторных датчиках входная 
величина (температура, механическое перемещение, частота вра­
щения) непосредственно преобразуется в электрическую (напря­
жение или ток). При этом какого-либо постороннего источника 
энергии для его работы не требуется. В параметрических датчиках 
происходит преобразование входной величины в изменение ка­
кого-либо параметра, например сопротивления, что в конечном 
итоге приводит к изменению выходной величины. Для работы 
параметрического датчика требуется посторонний источник энер­
гии, который обеспечивает на выходе датчика электрического 
сигнала, пропорционально изменению входного параметра. Из­
мерительным устройствам присуща некоторая нестабильность, т.е. 
изменение во времени выходной величины, вызванное измене­
нием характеристики при неизменной входной величине (так на­
зываемый дрейф).

Из-за трения в деталях, люфтов или гистерезиса в магнитной 
цепи измерительное устройство начинает работать, т.е. выдавать 
выходную величину, только при определенном значении входной 
величины , превы ш аю щ ий порог чувствительности датчика 
(рис. 1.7). В некоторых устройствах порог чувствительности опре­
деляется наличием «шумов» при измерении очень малых входных
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Рис. 1.7. Характеристики датчиков

величин, когда собственные флюктуации токов в цепях измери­
тельного устройства становятся соизмеримыми с токами, вызван­
ными измеряемой величиной. Особенно это относится к устрой­
ствам, содержащим полупроводниковые изделия.

Рассмотрим конструктивные особенности и характеристики 
некоторых достаточно распространенных датчиков.

Потенциометрический датчик (рис. 1.8) представляет собой по­
тенциометр обычно проволочный на вход которого подается напря­
жение питания Unm_ а выходное напряжение снимается с одного из 
его крайних выводов и среднего. Зависимость выходного сопротив­
ления Rmjx от перемещения движка хвх при равномерной намотке по­
тенциометра с постоянной длиной витка выражается формулой

R - * х^ В Ы Х  I Л ВЧЭ

где Яшх — сопротивление выходного участка потенциометра; R — 
полное сопротивление потенциометра; I — полная длина обмотки 
потенциометра.

Приведенная формула выведена в предположении, что изме­
нение сопротивления при движении ползунка происходит плавно 
(рис. 1.9). Это справедливо лишь в том случае, если вместо прово­
лочной обмотки применить реохорд или нанести на корпус по-

а б

Рис. 1.8. Схемы {а, б) потенциометрических датчиков
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Рис. 1.9. Характеристика по- Рис. 1.10. Характеристики потенциометри- 
тенциометрического датчика ческого датчика при различных нагрузках

тенциометра слой токопроводящего материала, обладающего боль­
шим сопротивлением (например, графита). Однако потенциомет­
ры с нанесенным токопроводящим слоем работают нестабильно 
из-за стирания его движком, а применение реохорда ограничива­
ется малым сопротивлением выхода, которое можно получить с 
такого потенциометра. В потенциометрических датчиках с прово­
лочной обмоткой из-за того, что движок при своем движении 
перескакивает с одного витка на другой, выходное сопротивле­
ние изменяется скачкообразно, что вызывает проявление так на­
зываемой погрешности ступенчатости определяемой сопротивле­
нием ДЛвш одного витка. Перемещение движка в пределах диамет­
ра провода при плотной намотке определяет ошибку ступенчато­
сти измерительного устройства Дхвх.

В качестве материала для намотки потенциометрических дат­
чиков применяют манганин, константан, фехраль, а в особо от­
ветственных устройствах платиноиридиевый сплав. Провод для 
изоляции соседних витков друг от друга покрывается пленкой 
окислов или эмалью.

Если потенциометрический датчик работает на нагрузку Лнаф = 
= получим следующую зависимость выходного напряжения от 
перемещения движка потенциометра

JJ = У_пт_ВЫХ I  Лвх*

Если величина сопротивления нагрузки соизмерима с сопро­
тивлением потенциометра, то зависимость выходного сопротив­
ления, так же как и зависимость выходного напряжения от пере­
мещения движка, не будет линейной. На рис. 1.10 показаны зави­

симости выходного напряжения (в виде отношения ) от пе-
^  ПИТ

„ п Rремещения движка для различных значении р = — .
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Динамические свойства потенциометрических датчиков при 
активной нагрузке определяются передаточной функцией усили­
тельного звена, так как любые изменения входной величины мгно­
венно приведут к соответствующим изменениям напряжения на 
выходе. Разумеется, при этом не учитывается индуктивность са­
мого потенциометра, которая очень мала для того, чтобы ее вли­
яние было существенно на сравнительно низких частотах, исполь­
зуемых в большинстве случаев.

Если необходимо получить выходное напряжение, полярность 
которого менялась бы при изменении знака входного перемеще­
ния, то применяются мостовые схемы, одна из которых приведе­
на на рис. 1.11. Выходные зажимы этой схемы включены в диаго­
наль моста, образованного резисторами R1R2 и участками сопро­
тивления R  поделенного на две части R3 и R4. Условие равновесия 
моста определяется из выражения

Если ползунок потенциометра будет находится на середине 
сопротивления R, то напряжение на выходе, т. е. в диагонали мо­
ста будет равно нулю. Приняв за входную величину отклонение 
движка от среднего положения, найдем зависимость напряжения 
UBыХ от этого отклонения л'вх:

При этом мы пренебрегаем сопротивлением нагрузки, поло­
жив его равным бесконечности.

Потенциометрические датчики благодаря простоте, малым 
габаритным размерам и массе, высокой точности и стабильности 
широко применяются в различных устройствах. Так практически 
на большинстве автомобилей указатели уровня топлива использу­
ют подобные датчики, связанные с поплавком в бензобаке. Необ­
ходимо отметить, что потенциометрический датчик может рабо­
тать как на постоянном, так и на переменном токе.

Индуктивные датчики основаны на принципе изменения ин­
дуктивности катушки или взаимоиндуктивности трансформатора

Рис. 1.11. Мостовая схема потенциометрического датчика и его характе­
ристика

R1R4 = R2R3.

51



L

Рис. 1.12. Схема индуктивного Рис. 1.13. Характеристика индукгив-

при изменении параметров магнитной цепи. На рис. 1.12 показан 
простейший индуктивный датчик. Он представляет собой катушку 
индуктивности, расположенную на магнитопроводе с воздушным 
зазором. Входная величина (давление, перемещение и т.д.) воз­
действует на длину воздушного зазора, что изменяет индуктивность 
катушки. Следовательно можно найти зависимость L = f ( x BX).

Зависимость полного сопротивления от длины воздушного за­
зора приведена на рис. 1.13. Видно, что Z связана с гиперболичес­
кой зависимостью.

Обычно используется более линейный участок характеристики 
от начального значения зазора 8начв сторону его уменьшения. Ин­
дуктивный датчик трансформаторного типа показан на рис. 1.14. 
Первичная катушка питается постоянным по амплитуде перемен­
ным током. Выходное напряжение снимается со второй катушки. 
Изменение воздушного зазора приводит к изменению магнитного 
сопротивления магнитной цепи, а следовательно, и магнитного 
потока, пронизывающего обе катушки. Таким образом, и магнит­
ный поток, и величина вторичной ЭДС будут функциями длины 
воздушного зазора, т.е. входной величины.

Недостатками описанных датчиков являются: наличие силы 
притяжения якоря, зависящей от длины воздушного зазора; на­
чальный ток через катушку или начальное значение ЭДС в транс­
форматорном датчике.

Рис. 1.14. Схема индуктивного Рис. 1.15. Принцип работы датчика

датчика ного датчика

датчика трансформаторного типа Холла
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Основными достоинствами индуктивных датчиков являются: 
простота конструкции, надежность, отсутствие скользящего кон­
такта, большая выходная мощность и возможность работы на про­
мышленной частоте. Они применяются в качестве датчиков уско­
рений, для измерения крутящего момента двигателя и т.д. Другим 
датчиком, реагирующий на изменения магнитного потока, явля­
ется датчик с использованием эффекта Холла (рис. 1.15).

Это представляет собой пластину, изготовленную из полупро­
водника типа п, т.е. с электронной проводимостью, и если к гра­
ням а и Ь приложить постоянное напряжение, то в цепи за счет 
движения свободных электронов полупроводника возникнет ток /. 
Если при этом через плоскость полупроводниковой пластины про­
ходит магнитный поток Ф, то он будет стремиться сдвинуть по­
ток электронов в одну из сторон (с или d  в зависимости от знака 
магнитного потока), что приведет к появлению ЭДС между гра­
нями c u d .  Величина этой ЭДС связана с магнитной индукцией В 
следующим соотношением

где Rx — постоянная Холла, зависящая от материала полупровод­
ника; I  — ток в цепи между гранями а я Ь ; В — магнитная индук­
ция; h — толщина полупроводниковой пластины.

Если к пластине приложить переменное напряжение, то и на 
других гранях появится переменная ЭДС, так как из-за измене­
ния тока в пластине поток электронов в ней будет отклонятся в 
разные стороны.

Датчики Холла находят применение в системах измерения или 
стабилизации частоты вращения двигателей (рис. 1.16). В этом слу-

Датчик Холла
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Рис. 1.16. Датчик Холла в системе измерения частоты вращения
I



Рис. 1.18. Принцип работы емкост­
ного датчика

чае их располагают в зоне вращения зубчатого колеса (или его 
подобия) и каждый зубец, изменяя величину магнитного потока 
от постоянного магнита, проходящего через пластину датчика, 
приводит к появлению на выходе датчика последовательности им­
пульсов напряжения, число которых в единицу времени в цифро­
вой системе или среднее значение напряжения импульсов в ана­
логовой системе будут пропорциональны частоте вращения.

Среди большого разнообразия датчиков давления рассмотрим 
один из простейших датчиков (рис. 1.17). Он представляет собой 
гофрированную эластичную пластину помещенную в корпус дат­
чика. Если к датчику подвести давление (воздуха, жидкости, газа 
и т.д.), то пластина под влиянием этого давления деформируется 
и эту деформацию с помощью простейшего преобразователя (на­
пример, потенциометрического датчика) можно преобразовать в 
напряжение. Необходимо иметь в виду, что фактически датчик 
реагирует на разность давления с двух сторон гофрированной пла­
стины.

Емкостные датчики практически представляют собой конден­
сатор. Известно, что емкость простейшего конденсатора (рис. 1.18) 
определяется формулой

где S  — площадь пластин; е — диэлектрическая проницаемость 
материала находящегося между пластинами; Д — расстояние меж­
ду пластинами.

Изменение любого из этих параметров вызовет изменение ем­
кости С конденсатора.

С помощью электронных схем легко преобразовать изменение 
емкости в напряжение. Емкостные датчики используются для из­
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мерения или поддержания на определенном уровне топлива в баке. 
В этом случае датчик выполняется в виде двух изолированных друг 
от друга пластин (чаще в виде двух трубочек — одна внутри дру­
гой). Емкость такого конденсатора зависит от диэлектрической 
проницаемости материала между пластинами, которая для возду­
ха и топлива различны. Следовательно, емкость конденсатора бу­
дет зависеть от уровня топлива.

Емкостные датчики используются в прокатных станах для бес­
контактного определения толщины проката. Принцип работы та­
кого датчика — изменение емкости между листом прокатываемой 
стали и расположенной на некотором расстоянии от него пласти­
ны конденсатора. Если прокат становится толще, то уменьшается 
расстояние до пластины конденсатора, емкость конденсатора воз­
растает и это возрастание электронной схемой преобразуется в 
изменение напряжения. Последнее позволяет запустить механизм 
регулировки толщины проката, что в итоге позволит восстано­
вить необходимую толщину проката.

Датчик температуры чаще всего представляет собой терморе­
зистор, выполненный из полупроводника, который располагает­
ся в металлическом корпусе с наружной резьбой, которая позво­
ляет ввинчивать датчик в различные устройства, температуру ко­
торых необходимо измерить. Полупроводник одной стороной не­
посредственно контактирует с корпусом, а вторая его сторона с 
помощью провода выводится на изолированный от корпуса кон­
тактный винт для соединения со схемой измерения температуры 
(рис. 1.19). Известно, что с ростом температуры полупроводника в 
нем большее количество электронов отрывается от нейтральных 
атомов, что увеличивает число свободных носителей зарядов. Это 
приводит к тому, что сопротивление терморезистора с увеличе­
нием его температуры снижается, что сравнительно просто мо­
жет быть преобразовано в изменение напряжения. Термодатчики 
обладают сравнительно большой инерционностью, так как требу-



ется время на разогрев (или охлаждение) корпуса и самого тер­
морезистора.

В качестве термодатчиков могут использоваться и термопары. 
Термопара представляет собой спай двух разнородных металлов, 
который генерирует ЭДС в соответствии с нагревом спая. Подоб­
ные датчики температуры используются на некоторых самолетах 
с поршневыми двигателями для измерения температуры головки 
цилиндров. В качестве датчиков температуры все же чаше всего 
используются полупроводниковые терморезисторы, имеющие от­
рицательное значение температурного коэффициента сопротив­
ления (ТК С ), который у них может находиться в пределах
1,0...8,3 %/°С.

Достаточно часто датчики температуры используются не про­
сто для фиксирования значения температуры, а для включения 
или выключения какой-либо цепи при переходе температуры, 
измеряемой датчиком температуры через определенный уровень. 
Устройства подобного типа получили название термореле.

Блок-схема термореле представлена на рис. 1.20. В ней имеются 
датчик температуры — терморезистор, схема преобразования со­
противления терморезистора в постоянное напряжение, задатчик 
уровня срабатывания термореле и компаратор, обеспечивающий 
срабатывание термореле на включение или отключение внешней 
цепи. Терморезистор, являющийся в схеме датчиком температу­
ры, преобразует изменение температуры в изменение сопротив­
ления резистора. Электронная схема, в состав которой включен 
терморезистор, преобразует величину сопротивления терморези­
стора в пропорциональное ему напряжение, которое поступает 
на один из входов компаратора. Задатчик уровня срабатывания 
может представлять собой переменный резистор, включенный под 
напряжение, с помощью которого можно выставить напряжение, 
определяющее в итоге температуру, при которой произойдет сра­
батывания термореле. Это напряжение подается на второй вход 
компаратора. В качестве компаратора обычно используются опер- 
ционные усилители (микросхема усилителя постоянного напря­
жения заводского исполнения с очень высоким коэффициентом

56



(/,-

Ut

DA

' Aco

Рис, 1.21. Операционный усилитель в режиме компаратора

усиления). Он имеет два входа: инвертирующий (т. е. изменяющий 
полярность напряжения на противоположное) и неинвертиру- 
юший.

В схеме компаратора напряжение на выходе операционного 
усилителя зависит только от соотношения входных напряжений. 
Например если \JX < U2 напряжение на выходе будет равно нулю, 
а если Ux > U2 напряжение на выходе будет иметь высокий уровень 
близкий к напряжению питания схемы. Причем переход от нуле­
вого напряжения к максимальному происходит практически 
мгновенно, как только напряжение Ux станет больше напряже­
ния U2 (рис. 1.21). Таким образом, на выходе термореле появится 
напряжение при достижении заданной температуры, которое мо­
жет быть использовано для включения или выключения какого- 
либо исполнительного устройства.

Один из вариантов схемы электронного реле приведен на 
рис. 1.22. Резисторы RI и R2 образуют делитель напряжения, оп­
ределяющий выбор рабочей точки транзистора VT, работающего 
в режиме эмитгерного повторителя. Изменение температуры при­
водит к изменению сопротивления терморезистора RI и к изме­
нению режима транзистора. Напряжение с эмиттера транзистора 
поступает на инвертирующий вход операционного усилителя ОУ. 
На его второй вход поступает напряжение с переменного резис-

57



Усилитель
постоянного
напряжения

обр

Рис. 1.23. Ф отодиод (а) и его характеристика (б)

тора R5, который является задатчиком уровня напряжения, соот­
ветствующего срабатыванию термореле. Когда напряжение £/, ста­
нет большим напряжения U2, на выходе операционного усилите­
ля появится напряжение, которое может быть использование для 
включения или выключения каких либо устройств.

В качестве датчиков, реагирующих на свет, обычно используются 
полупроводниковые фотодиоды (рис. 1.23, а). На рис. 1.23, б  приве­
дены характеристики фотодиода. С увеличением освещенности фо­
тодиода, как это видно из характеристик, возрастает величина об­
ратного тока /обр. Фотодиоды находят широкое применение в тех­
нике. С их помощью можно автоматически включать уличное осве­
щение с наступлением сумерек, создавать охранные системы, в 
которых направленный луч света на фотодиод фиксирует пересече­
ние луча нарушителем. Различные типы фотодиодов могут работать 
в различных участках спектра. Так, например, имеют место фото­
диоды, реагирующие на невидимый человеком инфракрасный уча­
сток света. Они используются для управления работой телевизион­
ных систем с помощью пульта дистанционного управления, для 
автономного наведения ракет класса «земля—воздух» на баллисти­
ческие ракеты и самолеты, являющимися источниками инфракра­
сного излучения за счет их разогрева в процессе полета.

Существует огромное число других типов датчиков, для кото­
рых создаются специальные схемы для снятия их характеристик.

Измерения и контроль элект­
рических и магнитных величин. 
Как уже отмечалось, измерения 
электрических и неэлектричес­
ких величин в той или иной сте­
пени связаны с измерением на­
пряжения или тока.

Рассмотрим наиболее часто 
используемые для этих целей из­
мерительные приборы. Один из 

Рис. 1.24. Конструкция прибора них — магнитоэлектрический 
магнитоэлектрической системы: прибор (рис. 1.24). Для простоты
1 — рамка с обмоткой; 2 — магнит рисунка на нем не показаны
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спиральные пружины, создающий противодействующий момент 
и служащие так же для подвода тока к рамке прибора.

Прибор представляет собой неподвижный постоянный маг­
нит 2, в поле которого располагается рамка с обмоткой 1. При 
протекании в катушке тока в соответствии с физическими зако­
нами возникают силы, действующие на витки катушки, находя­
щейся в магнитном поле. Так как силы, действующие на витки 
противоположных сторон катушки и з-за противоположного на­
правления тока в них направлены в разные стороны, то создает­
ся вращающий момент, подвижная часть с рамкой преодолевая 
противодействующий момент, создаваемый пружинками, пово­
рачивается и стрелочный указатель показывает величину тока, 
проходящего через рамку или величину приложенного к рамке 
напряжения.

Теория такого магнитоэлектрического прибора показывает, что 
угол отклонения стрелки а оказывается прямо пропорциональным 
напряжению или току:

а  = k j \  а  = k2U,

где к\ и к2 — коэффициенты пропорциональности, зависящие от 
конструктивных параметров прибора.

К достоинствам магнитоэлектрического прибора можно отне­
сти следующие:

• достаточно высокая точность;
■ очень высокая чувствительность (можно измерять до микро­

вольт с помощью магнитоэлектрического гальванометра);
• отсутствие влияния внешних магнитных полей (так как маг­

нитное поле своего постоянного магнита достаточно сильное);
■ линейность шкалы, т. е. шкала равномерная.
В то же время прибор не лишен и недостатков, основной из 

которых — невозможность измерения переменных напряжений и 
токов.

М агнитоэлектрический прибор находит самое широкое при­
менение в различных схемах измерений, а также в качестве ко­
нечного индикатора на выходе преобразователя.

Существуют разновидности магнитоэлектрического прибора, 
имеющего две рамки скрепленные друг с другом под некоторым 
углом, через которые пропускают различные токи. В таких прибо­
рах отсутствуют пружинки, создающие противодействующий мо­
мент, а показания прибора зависят только от отношения токов в 
рамках. Такая разновидность прибора называется магнитоэлект­
рическим логометром, или просто /югометром.

В качестве другого типа приборов рассмотрим прибор ферроди- 
намической системы (рис. 1.25), который широко используется в 
качестве прибора для измерения мощности — ваттметра. Во мно­
гом конструкция такого прибора напоминает конструкцию маг-
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Рис. 1.25. Конструкция прибора Рис. ] .26. Конструкция прибора 
ферродинамической системы: электромагнитной системы:

/  — рамка с обмоткой; 2  — магнито- /  — неподвижная катушка; 2  — 
провод; 3  — обмотка пружина; 3 — ферромагнитный

сердечник

нитоэлектрического прибора, но в нем имеется магнитопровод 2, 
на котором намотана обмотка 3 для создания магнитного потока. 
Если через эту обмотку пропустить электрический ток, то вторая 
обмотка /, намотанная на рамке, окажется в магнитном поле и, 
если в ней протекает ток, как и в магнитоэлектрическом прибо­
ре, возникнет вращающий момент, стрелка прибора, связанная с 
подвижной рамкой, переместится на некоторый угол, определя­
емый равенством вращающего момента А/вр и противодействую­
щего Мир, создаваемого пружинками (на схеме для простоты они 
не показаны). Отличие заключается только в том, что при подаче 
к обеим катушкам переменного напряжения одновременно будет 
изменятся направление тока в катушке на рамке и направление 
магнитного поля создаваемого обмоткой на магнитопроводе. По­
этому направление вращающего момента будет буде всегда на­
правлено в одну и ту же сторону, т. е. ферродинамический прибор 
может работать как на постоянном, так и на переменном токе. 
Катушки прибора могут соединятся последовательно или парал­
лельно, а при использовании прибора в качестве ваттметра через 
каждую катушки идет свой ток. Ферродинамический прибор обла­
дает достаточно высокой чувствительностью, но точность его ниже, 
чем у прибора магнитоэлектрической системы.

Ш ирокое применение нашел прибор электромагнитной систе­
мы (рис. 1.26). Пожалуй, это один из самых простых и дешевых 
измерительных приборов, обладающий к тому же большой пере­
грузочной способностью и большой механической прочностью 
Конструктивно он состоит из неподвижной катушки 1 и ферро­
магнитного сердечника 3, который под действием магнитного поля 
катушки при подаче на нее напряжения втягивается внутрь ка­
тушки. Ферромагнитный сердечник 3 связан со стрелкой прибо­
ра, а так как магнитное поле тем сильнее, чем больший ток про­
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ходит через витки неподвижной катушки 1, то отклонение стрел­
ки будет зависеть от величины приложенного напряжения или 
проходящего через катушку тока. Противодействующий момент, 
как и в других системах приборах, создается спиральной пружи­
ной 2. Так как втягивание сердечника в катушку не зависит от 
направления тока в ней, то прибор может работать как на посто­
янном, так и на переменном токе. К сожалению, магнитоэлект­
рический прибор обладает рядом недостатков. У него низкая чув­
ствительность, невысокая точность, особенно при работе на по­
стоянном токе.

Несмотря на эти недостатки прибор электромагнитной систе­
мы наиболее широко используется для непосредственного изме­
рения напряжения и токов в цехах, на транспорте, а также в тех 
случаях, когда требуется высокая надежность работы прибора в 
условиях вибраций, тряски и даже ударов.

Наибольшей точностью при работе, особенно на переменном 
токе, обладает электродинамический прибор. Принцип работы та­
кого прибора во многом похож на принцип работы ферродина- 
мического прибора. У него тоже две катушки. Одна создает маг­
нитное поля, а другая, находящаяся в этом поле, за счет протека­
ния через нее тока создает вращающий момент. С этой катушкой 
связана стрелка прибора. Только в этом приборе нет магнитопро- 
вода, что позволяет получить высокую точность, но при этом су­
щественно уменьшается чувствительность прибора.

Все рассмотренные измерительные приборы относятся к так 
называемому аналоговому типу, имеющему подвижную индика­
торную часть в виде стрелки. Развитие электроники позволило не 
только улучшить характеристики измерительных приборов, но и 
изменить их качественно, снабдив цифровым индикатором ре­
зультатов измерений. В отличие от электромеханических приборов 
электронные для своей работы не нуждаются в энергии измеря­
емой цепи, так как для своей работы используют или электриче­
скую сеть, или автономные источники питания. Такие приборы 
обычно называются цифровыми или приборами дискретного типа.

Рассмотрим электронный прибор с аналоговым индикатором — 
электронным вольтметром (рис. 1.27). Входное устройство такого

-̂'перем

п̂ост Входная
цепь

Рис. ] .27. Электронный вольтметр с аналоговым индикатором
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вольтметра обеспечивает очень большое входное сопротивление 
вольтметра, практически не нагружающего цепь измерения. При 
измерении переменного напряжения в вольтметре происходит 
усиление вначале на переменном токе, а после выпрямления на­
пряжения — детектором на постоянном токе. Детектор — разно­
видность выпрямителей используемых в электронике. На выходе 
прибора устанавливается обычный магнитоэлектрический прибор, 
по которому производится отсчет результатов измерения. Есте­
ственно, что при измерении постоянного напряжения использу­
ется только усилитель постоянного напряжения.

Цифровой вольтметр (рис. 1.28) содержит аналоговый усили­
тель, напряжение с которого поступает на аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП), преобразующий аналоговый сигнал в 
цифровой. На выходном индикаторе — дисплее результаты изме­
рения отображаются в виде цифр. Современные цифровые вольт­
метры меньше по габаритным размерам аналоговых приборов, 
потребляют небольшую мощность от автономного источника пи­
тания, обладают достаточно высокой точностью. Цифровые при­
боры не удобны для измерения быстроменяющихся величин, так 
как мелькание различных цифр на индикаторе не дает понять ха­
рактер процессов контролируемых измерительной аппаратурой. В то 
же время они позволяют очень просто вводить результаты измере­
ний в компьютеры, которые все шире используются в измери­
тельных комплексах.

Пожалуй, самым распространенным прибором, находящемся 
на рабочем месте инженера, работающего в областях электрони­
ки и электротехники (и не только) является электронный осцил­
лограф. С его помощью можно измерять амплитуду сигналов лю ­
бой формы, частоту, фазовые сдвиги, длительности импульсов и 
конечно просматривать форму исследуемых сигналов. Осциллог­
рафы выпускаются одноканальные для просмотра какого-то од­
ного сигнала, и двухканальные, которые позволяют одновремен­
но наблюдать на экране сразу два сигнала. Блок-схема двухканаль­
ного осциллографа приведена на рис. 1.29. В нем имеются два уси­
лителя входных исследуемых сигналов Y\ и К2 с предварительным 
изменением их амплитуды с помощью аттенюатора. С выхода уси­
лителей сигналы двух каналов поступают на электронный комму­
татор, который попеременно направляет их на вертикальные от­
клоняющие пластины электроннолучевой трубки (ЭЛТ). Для обес­
печения движения луча на экране слева направо по горизонтали
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Рис. 1.29. Блок-схема двухканального осциллографа

служит генератор развертки (пилообразного напряжения), напря­
жение с выхода которого поступает на горизонтальные отклоня­
ющие пластины ЭЛТ. Если на вертикальные отклоняющие пла­
стины подано периодически изменяющееся напряжение с часто­
той, равной или кратной частоте развертки, то на экране будет 
видно неподвижное изображение одного или нескольких перио­
дов исследуемого сигнала. Если такое условие будет нарушено, то 
изображение начнет перемещаться по экрану, так как началу каж­
дого следующего периода развертки будет соответствовать другая 
фаза исследуемого сигнала. Для обеспечения неподвижности изоб­
ражения исследуемого сигнала на экране необходимо обеспечить 
необходимое соотношение частот исследуемого сигнала и часто­
ты развертки. Это достигается схемой синхронизации развертки, 
на вход которой подается исследуемый сигнал, а выходной сиг­
нал схемы поддерживает стабильность частоты пилообразного на­
пряжения развертки.

Рассмотрим методику измерений в электрических цепях.
Измерение постоянного и переменного напряжения может произ­

водиться непосредственно вольтметрами, рассчитанными для ра­
боты соответствующего типа напряжения. В тех случаях, когда не­
обходимо измерить напряжение больше того, на которое рассчи­
тан вольтметр, необходимо последовательно с ним включить доба­
вочный резистор. Тогда часть измеряемого напряжения будет па­
дать на добавочный резистор, а часть — на прибор. Подбирая вели­
чину сопротивления добавочного резистора, можно в широких 
пределах расширить возможности измерения больших напряжений.

Для измерений высоких переменных напряжений могут быть 
использованы так называемые измерительные трансформаторы 
напряжения.
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Рис. 1.30. Схемы (а, б) измерения напряжения

Они представляют собой понижающие трансформаторы, т.е. 
такие, у которых число витков вторичной обмотки W2 к которой 
подключается вольтметр, меньше числа витков Wx первичной об­
мотки. Коэффициент расширения пределов измерения п = W JW 2 
Схемы подключения вольтметров для измерения напряжения при­
ведены на рис. 1.30.

Измерение электродвижущей силы Е имеет свои особенности. При 
подключения вольтметра к источнику ЭДС для ее измерения, че­
рез него всегда будет проходить ток, а так как любой источник 
ЭДС обладает внутренним сопротивлением Rm то напряжение на 
таком источнике

и вольтметр будет измерять величину меньшую, чем ЭДС Е.
Если нет требований к высокой точности измерения ЭДС, то 

для уменьшения тока можно воспользоваться вольтметром с боль­
шим внутренним сопротивлением, например электронным. В этом 
случек можно считать, что измеренное напряжение U = Е. Более 
точные методы измерения ЭДС связаны с использованием ком­
пенсационных схем (рис. 1.31). В них напряжение, измеряемое воль­
тметром PV, снимаемое с переменного резистора R, сравнивается 
с напряжением на источнике ЭДС. Изменяя напряжение на выходе 
переменного резистора (потенциометра), можно добиться такого 
условия, когда измерительный прибор Р покажет отсутствие тока 
через источник ЭДС. В этом случае показания вольтметра будет точ­
но соответствовать величине ЭДС источника, т.е. U= Е.

Измерение тока можно производить непосредственно ампер­
метром, включенным в разрыв измеряемой цепи (рис. 1.32, а). При 
необходимости расширить пределы измерения амперметра необ-

U = Е -  /й вн

Рис. 1.31. Схемы (а, б) измерения 
ЭДСа б
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Рис. 1.32. Схемы измерения силы тока:
а — амперметром, включенным в разрыв измеряемой цепи; б  — амперметром  

с параллельно включенным резистором; в — измерительным трансформатором  
тока; г — лабораторным трансформатором

ходимо параллельно амперметру включить резистор (рис. 1.32, б), 
который чаще всего называется просто шунтом. Тогда через ам­
перметр будет проходить только часть тока, а остальная — через 
шунт. Так как сопротивление амперметров обычно небольшое, то 
для существенного расширения пределов измерения сопротивле­
ние шунта должно быть очень небольшим. Обычно доли ома. Су­
ществуют формулы для расчета сопротивления шунта, но обычно 
на практике приходится вручную подгонять его сопротивление, 
контролируя ток эталонным амперметром.

Для измерения больших переменных токов используют изме­
рительные трансформаторы тока (рис. 1.32, в). У них первичная 
обмотка, включенная в разрыв измеряемой цепи, имеет число 
витков Wx меньшее, чем число витков W2 вторичной обмотки, т.е. 
трансформатор является повышающим по напряжению, но по току 
он понижающий. Амперметр подключается к выходу трансформа­
тора тока. Лабораторные трансформаторы тока вообще не имеют 
изготовленной заранее первичной обмотки, а в их корпусе имеется 
широкое сквозное отверстие, через которое экспериментатор на­
матывает необходимое число витков (рис. 1.32, г). Зная число вит­
ков вторичной обмотки (оно обычно указано на корпусе транс­
форматора), можно выбрать коэффициент трансформации п =  Wt/  
W2 и определить ток /х по показанию амперметра /прпо формуле

Совершенно иначе производят измерения тока в электронных 
схемах, которые обычно спаяны, изготовлены на печатных пла­
тах и произвести какой либо разрыв в ник практически невоз­
можно. Обычно при измерении токов в этих случаях используют 
электронные вольтметры с большим внутренним сопротивлени­
ем (для устранения влияния прибора на работу электронной схе­
мы), которые подключают к резисторам схемы, величины кото­
рых известны или могут быть предварительно измерены. Восполь­
зовавшись законом Ома, можно определить силу тока;

/= U/R.
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Рис. 1.33. Схема измерения с о ­
противлений методом ампер- 

r метра и вольтметра (а) и схема
омметра (б)

а б

Измерение сопротивлений в простейшем случае при отсутствии 
омметров можно произвести методом вольтметра и амперметра 
(рис. 1.33, а), измерив ток в сопротивлении и напряжение на нем. 
С помощью закона Ома можно определить величину неизвестного 
сопротивления. Однако при этом необходимо учесть, что ток, из­
меряемый амперметром, будет складываться из тока через изме­
ряемое сопротивление Rx и тока, проходящего через вольтметр. 
Это приводит к появлению так называемой методической погреш­
ности, связанной с методикой измерения. Минимум погрешно­
сти при таком способе измерении будет в том случае, если внут­
реннее сопротивление вольтметра намного больше величины из­
меряемого сопротивления. Но конечно лучше воспользоваться спе­
циальными приборами, например омметром, схема которого при­
ведена на рис. 1.33, б. В ней используется источник ЭДС Е — обыч­
но элемент питания в 1,5 В, измерительный прибор микроампер­
метр РА и регулировочный резистор R. При подключении к ом­
метру измеряемого сопротивления Rx по цепи пойдет ток, вели­
чина которого будет зависеть от величины измеряемого сопротив­
ления. Перед началом измерения необходимо провести калибров­
ку прибора. Для этого выводы омметра замыкают накоротко и с 
помощью переменного резистора устанавливают стрелку прибора 
на нуль. Так как при этом в цепи идет максимальный ток, то нуль 
шкалы омов будет в ее правой части. При разомкнутых выводах 
омметра ток через прибор будет отсутствовать, стрелка прибора 
будет находиться в левой части шкалы, что соответствует сопро­
тивлению равному бесконечности. Иначе говоря, шкала омметра 
обратная и, естественно, резко нелинейная.

При необходимости получить высокую точность измерения 
сопротивления можно воспользоваться мостовой схемой измере­
ния (рис. 1.34, а). Она состоит из четырех сопротивлений, одно из

а б

Рис. 1.34. Схемы электрического моста (а) и мегометра (б)
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которых сопротивление Rx, соединенных в виде замкнутой цепи. 
Они образуют электрический мост. В одну диагональ моста под­
ключено постоянное напряжение, а в другую включен гальвано­
метр, предназначенный для определения отсутствия тока в этой 
диагонали. Такой режим получил название баланса моста, и про­
стейшими расчетами можно показать, что ему соответствует ус­
ловие равенства произведения сопротивлений противоположных 
плеч моста, т.е. R{RX = R2R3, откуда можно получить формулу для 
получения значения измеряемого сопротивления

нальности к и подбором величин сопротивлений обычно устанав­
ливается кратным десяти (1, 10, 100 и т.д.). Тогда Rx = kR3. Точ­
ность измерения мостом может быть очень высокой, до шести и 
более значащих цифр.

Для измерения больших сопротивлений (например сопротивле­
ния изоляции кабеля) применяют схемы мегометров (рис. 1.34, б). 
В ней используется измерительный прибор — логометр, который, 
как известно, измеряет отношение токов. Для питания мегометра 
необходимо относительно высокое напряжение порядка 500 В, 
поэтому часто в его конструкцию включают генератор постоян­
ного напряжения с ручным приводом или источник автономного 
питания с электронным преобразованием его напряжение в вы­
сокое. Осуществлять питание от сети переменного тока нельзя, 
так как часто сами измерения производятся в системах передачи 
энергии и на время измерения сети обесточиваются. С изменени­
ем сопротивления Rx отношение токов в обмотках логометра ме­
няется, происходит изменение показания прибора, но оно не за­
висит от напряжения питания.

Измерение емкости конденсатора или других устройств емкост­
ного характера так же может осуществляться различными спосо­
бами. П ростейш ий из них — метод амперм етра-вольтм етра 
(рис. 1.35, а). Он во многом аналогичен такому же методу измере-

Рис. 1.35. Схемы измерения 
емкости:

а — методом амперметра и вольт- 
метра; б  — методом резонанса а б

67



ния сопротивлении, с той только разницей, что схема питается 
переменным синусоидальным напряжением от генератора низ­
кой или высокой частоты (или от сети). Емкостное сопротивление 
конденсатора определяется по следующей формуле:

где /  — частота переменного напряжения.
Емкостное сопротивление находится по закону Ома по пока­

заниям приборов:

Измерение малых по величине емкостей удобнее производить 
методом резонанса (рис. 1.35, б). Измеряемый конденсатор Сх под­
ключается к известной индуктивности L, образуя колебательный 
контур. На контур подается синусоидальное напряжение от гене­
ратора. С помощью электронного вольтметра измеряют напряже­
ние на контуре. При резонансе оно достигает максимума. Извест­
но, что резонансная частота контура может быть выражена следу­
ющей формулой:

Следовательно, при известной величине индуктивности в кон­
туре и определенной по максимальным показаниям вольтметра 
частоте резонанса можно найти искомое значение емкости Сх.

Измерение индуктивностей несколько сложнее. Это связано с 
тем, что любая катушка, обмотка трансформатора и тому подоб­
ное имеет кроме индуктивности еще и резистивное сопротивле­
ние. Поэтому во многих случаях измеряют предварительно полное 
сопротивление катушки индуктивности:

Оно может быть определено методом амперметра и вольтметра 
путем измерения напряжения и тока измерительными приборами 
схемы на переменном напряжении (рис. 1.36, a): z = U/I. При по­
даче на схему постоянного напряжения (рис. 1.36, б), как уже

х с = ( \ / 2  п/С),

х с = U/1.

z = yjR2 + x j .

Рис. 1.36. Схемы измерения индук­
тивности:

а — на переменном напряжении; б  — 
на постоянном напряженииа б
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рассматривалось ранее, можно определить резистивное сопротив­
ление катушки Я. Тогда

x L = yjz2 -  R 2 ■
В свою очередь, индуктивное сопротивление

x L = 2 %fL.

При известном значении частоты / напряжения питания легко 
найти величину искомого значения индуктивности

2nf
Измерение мощности в электрических цепях удобнее рассмат­

ривать отдельно для цепей постоянного и переменного тока.
На п о с т о я н н о м  т о к е  основные формулы для определе­

ния мощности следующие:

Р =  UI; Р =  U2/R; Р = RI 2.
Следовательно, достаточно воспользоваться вольтметром и 

амперметром.
Измерение мощности на п е р е м е н н о м  т о к е  имеет свои 

особенности. Во-первых, здесь существуют три различные мощ­
ности: полная, активная и реактивная

5 =  UI; Р =  £//cos(p; Q =  UIsin(p,

где (p — угол сдвига по фазе между током и напряжением.
Чаще всего интересуются полной и активной мощностями. Зна­

ние полной мощности необходимо для расчета токов в нагрузке, 
выбора сечения проводов и предохранителей. Активная мощность 
важна потому, что именно она характеризует ту мощность, кото­
рая в нагрузке преобразуется в теплоту, свет, звук и т.д.

Измерение полной мощности обычно производят, измеряя 
напряжение и ток вольтметром и амперметром и перемножая по­
лученные значения. Активная мощность чаще всего измеряется с 
помощью ферродинамических ваттметров, которые кроме напря­
жения и тока учитывают и так называемый коэффициент мощно­
сти cos (р. При подключении обмоток ваттметра к нагрузке, такж е 
как и при постоянном напряжении, ваттметр непосредственно 
произведет измерение активной мощности.

На переменном токе достаточно часто приходится решать за­
дачу измерения активной мощности в трехфазных цепях. Трехфаз­
ные цепи могут быть двух типов: трехпроводные и четырехпро- 
водные. В трехпроводных цепях к нагрузке подходят три провода, 
обозначаемые буквами А, В, С. Для измерения активной мощности 
в такой цепи при любом варианте подключения элементов на­
грузки к проводам достаточно подключить только два ваттметра
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а б

Рис. 1.37. Схемы измерения мощности на переменном токе: 
а — трехпроводная система; б — четырехпроводная система

так, как это показано на рис. 1.37, а. При этом необходимо соблю­
сти определенные правила подключения ваттметров. Выводы об­
моток ваттметра, обозначенные на его корпусе звездочками, дол­
жны быть обращены в сторону источника энергии. Поэтому эти 
выводы получили название генераторные (подключаются к про­
водам, идущим от генератора). Суммарная активная мощность та­
кой трехфазной системы находится как алгебраическая сумма по­
казаний двух ваттметров. При этом возможен вариант, когда по­
казания одного из ваттметров могут быть отрицательными, т.е. 
его стрелка уйдет влево. Для снятия показаний с такого ваттметра 
необходимо поменять местами провода, подходящие к любой из 
обмоток, прочесть результат измерения, но в формулу подставить 
с отрицательным знаком.

Измерение активной мощности в четырехпроводных цепях тре­
бует использования трех ваттметров (рис. 1.37, б).  Один из выво­
дов каждого ваттметра здесь подключается к четвертому проводу, 
обычно называемому нулевым. Показания всех ваттметров здесь 
могут быть только положительными, и суммарная активная мощ­
ность, потребляемая трехфазной цепью, будет равна сумме мощ­
ностей, измеряемых каждым из ваттметров:

Р\ Z5; ■ Р- ' Р\.

Измерение фазовых сдвигов между электрическими сигналами 
(напряжениями, токами) производятся в самых разнообразных 
областях измерительной технике, распределении электрической 
энергии, радиотехнических системах, технике связи. Чаще всего 
интересуются фазовыми сдвигами между напряжениями и напря­
жением и током.

Ш ироко распространенный метод измерения фазовых сдвигов 
практически на любой частоте — с использованием двухканаль­
ного осциллографа. На экране одновременно просматриваются два 
напряж ения, сдвиг по ф азе между которыми определяется 
(рис. 1.38). В этом случае можно визуально находить в любых еди­
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ницах измерения период Т  и 
сдвиг между синусоидами АТ. Фа­
зовый сдвиг, °, определяется по 
формуле

Преимущество этого метода 
заключается в том, что можно 
измерять сдвиг по фазе между не­
соизмеримыми по амплитуде на- ,'  метод измерения фазовых сдвиговпряжениями, так как регулиров- v
ками усиления каналов осцил­
лографа их можно выровнять на экране. При разработке различ­
ной радиоэлектронной аппаратуры часто бывает важно знать не 
только значение фазового сдвига, но и то как он изменяется при 
варьировании какими-то параметрами схемы. Все это очень на­
глядно видно на экране.

Принципиально не представляет никакой трудности автома­
тически в цифровой форме измерить параметры Т и АТ  и рассчи­
тать сдвиг по фазе. На этом принципе работают цифровые фазо­
метры.

Один из наиболее простых методов измерения количества элек­
тричества — метод измерения с помощью так называемого бал­
листического гальванометра. Он представляет собой прибор маг­
нитоэлектрической системы с умышленно утяжеленной подвиж­
ной частью (с большим моментом инерции). Если на вход такого 
баллистического гальванометра подать кратковременный импульс 
напряжения, то подвижная часть прибора, получив как бы им­
пульсный вращающий момент, начнет движение, причем уже 
после окончания входного импульса это движение еще будет про­
должаться и стрелка прибора, двигаясь по инерции, отклонится 
до какого-то значения шкалы, а затем возвратится в исходное 
нулевое положение. В качестве отсчета на таком приборе необхо­
димо отметить то максимальное отклонение стрелки а тях от нуле­
вого значения, которое наблюдалось во время ее движения по 
«баллистической траектории». Теория такого баллистического галь­
ванометра показывает, что этот отсчет по максимальному откло­
нению стрелки оказывается пропорциональным количеству элек­
тричества, прошедшего через рамку такого прибора, т.е.

= C?/Cq,
где Сб — баллистическая постоянная, зависящая от конструктив­
ных особенностей гальванометра.

Измерение количества электричества Q на обкладках предва­
рительно заряженного конденсатора можно осуществить, разря-

Рис. 1.38. Осциллографический
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Рис. 1.39. Схема для измерения диэлектричес­
кой постоянной изоляционных материалов

С

див его через баллистический гальванометр, и по максимальному 
отклонению его стрелки найти искомое значение количества элек­
тричества

Для многих изоляционных материалов представляет определен­
ную ценность определение их диэлектрической проницаемости е. 
Одним из простейших способов ее измерения является способ 
косвенного измерения с последующим расчетом величины ди­
электрической проницаемости.

Известно, что емкость простейшего конденсатора, состоящего 
из двух одинаковых пластин площадью S, расположенных на рас­
стоянии 8 друг от друга, с диэлектриком, заполняющим все про­
странство между пластинами, определяется по формуле

где е — диэлектрическая проницаемость материала между пласти­
нами.

Измерение диэлектрической проницаемости материала произ­
водят с помощью конденсатора (рис. 1.39), между пластинами ко­
торого помещают испытуемый материал, а также измерения ем­
кости такого элементарного конденсатора любым из описанных 
ранее методов. Численную величину диэлектрической проница­
емости определяют по формуле

Развитие радиоэлектроники и установок для высокочастотно­
го воздействия на материалы машиностроения привело к тому,

Q = Сбос.

Рис. 1.40. Измерение напряженности электрического поля
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что практически все пространство заполнено электромагнитными 
волнами.

В мире работают миллионы передающих радиостанций, мно­
гие из которых излучают значительные мощности (например, ра­
диолокационные станции дальнего обнаружения, вещательные 
радиостанции и т.п.). Для оценки электромагнитных волн часто 
возникает необходимость определения их уровня. Обычно об уровне 
электромагнитных волн судят по напряженности электрического 
поля, величина которого аналитически может быть пересчитана в 
мощность электромагнитного поля. Напряженность электрического 
поля наиболее часто измеряют с помощью рамочной антенны 
(рис. 1.40), которая представляет собой плоскую катушку, намо­
танную на каркас из какого-либо диэлектрика (на рис. 1.40 для 
простоты изображен только один виток).

Диаграмма направленности такой антенны показывает, что 
максимум принимаемого излучения идет со стороны, лежащей в 
плоскости витков катушки. Это позволяет не только производить 
измерение напряженности электрического поля, но и определять 
направление на источник высокочастотных излучений по макси­
мальной величине напряжения на выходе рамки при ее поворотах 
относительно вертикальной оси.

Обычно на геометрические размеры рамки в зависимости от 
частоты сигнала, напряженность поля которого определяется, на­
кладываются определенные ограничения. В частности, на частотах 
более 30 МГц более точные результаты получаются, если вместо 
рамочной антенны использовать полуволновый диполь, представ­
ляющий собой проводник длиной в половину длины волны, раз­
резанный посередине. Напряжение с диполя снимается с цент­
ральной разрезанной части. Значение напряженности электриче­
ского поля можно определить по следующей формуле:

F _ п/Ц 
3 -108 ’

где / — частота, Гц; U — напряжение на выходе диполя, В.
Диполь, так же как и рамка, позволяет определять направле­

ние, с которого приходит сигнал, так как обладает определенной 
направленностью, что видно из диаграммы направленности. М ак­
симум принимаемых сигналов определяется перпендикуляром к 
плоскости диполя. Именно так ориентированы телевизионные 
антенны по отношению к телевизионной башне, откуда ведется 
вещание.

Напряжение на выходе рамки или диполя можно измерять с 
помощью электронного вольтметра непосредственно при силь­
ных сигналах или с помощью электронных усилителей. В этом слу­
чае, используя селективные свойства усилителей, можно опреде­
лить уровень напряженности электрического поля определенной
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частоты. Нужно учесть, что уровень сигнала на выходе рамки и 
частично диполя складывается из большого числа электромагнит­
ных полей, существующих в пространстве в районе расположения 
приемного устройства от различных источников (передатчиков).

При необходимости определить частоту высокочастотного сиг­
нала можно (если он сильный) использовать непосредственное 
включение электронного частотомера на выход рамки или диполя. 
При слабых сигналах и использовании усилителей можно по их 
частотной настройке определять частоты сигналов, наведенные в 
рамке или диполе, т.е. так, как обычно по шкале радиоприемни­
ка можно определить длину волны или частоту принимаемой стан­
ции.

Измерение частоты переменного напряжения может быть про­
изведено различными способами. Ш ирокое применение при из­
мерении частот примерно до 200 кГц нашли конденсаторные ча­
стотомеры, принцип действия которых основывается на заряде и 
разряде конденсатора в течении каждого периода напряжения, 
частоту которого необходимо измерить. Упрощенная схема такого 
частотомера приведена на рис. 1.41.

Прибор состоит из транзистора, работающего в ключевом ре­
жиме, двух диодов, в цепь одного из которых включен магнито­
электрический миллиамперметр, конденсатор и резистор. Пере­
менное напряжение частоту которого необходимо измерить, по­
дают на вход прибора между базой транзистора и корпусом. При 
отрицательной полуволне входного напряжения транзистор будет 
закрыт. Конденсатор С за время этой полуволны заряжается через 
резистор R и диод VD1 практически до величины напряжения 
питания Um„. С приходом положительной полуволны на вход тран­
зистора он открывается и сопротивление участка коллектор — 
эмиттер становится очень малым. За время прихода этой полувол­
ны конденсатор разрядится по цепи коллектор — эмиттер транзи­
стора VT1, диод Ш и  измерительный прибор. Процесс заряда и 
разряда конденсатора будет повторятся с каждым периодом изме­

ряемого напряжения. Среднее зна­
чение тока /  будет прямо пропор­
циональным числу циклов заря­
да и разряда конденсатора, т.е. 
числу периодов в единицу време­
ни. Иначе говоря, показания при­
бора будут пропорциональны ча­
стоте /напряж ения, приложенно­
го ко входу прибора, т.е. /  = nf 
Д остоинством  рассм отренного 
метода измерения частоты явля­
ется линейность шкалы индика­
тора и простота переключения

Рис. 1.41. Схема конденсаторного 
частотомера
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прибора на различные диапазоны измерения частоты. Для этого 
необходимо только изменять емкость конденсатора. В реальной кон­
струкции конденсаторного частотомера на его входе ставят уси- 
литель-ограничитель, который усиливает входной сигнал и пре­
образует его в напряжение прямоугольной формы. Это напряже­
ние управляет работой транзистора V T в ключевом режиме, т.е. в 
режиме полного закрытия транзистора и полного открытия в ре­
жиме насыщения.

Измерение частоты в очень широком диапазоне может произ­
водиться с помощью осциллографа. Один из простейших методов 
такого измерения заключается в том, что, получив на экране чет­
кое изображение сигнала, частоту которого необходимо измерить, 
определяют период колебания Т в секундах. По известной форму­
ле, связывающей период с частотой, получают ее значение в гер­
цах /  = -1 / Т.

На очень высоких частотах, используемых в радиоэлектрони­
ке, используют резонансные методы. Такие измерители чаще на­
зываются волномерами.

Измерение магнитных величин в практике встречается реже, чем 
измерение электрических. К  чисто магнитным величинам, с ко­
торыми приходится сталкиваться при разработке различных, в 
первую очередь электротехнических, изделий обычно относятся 
магнитная индукция В, магнитный поток Ф и напряженность 
магнитного поля Нт. Все эти величины связаны друг с другом 
функциональными зависимостями. Для вакуума и практически для 
воздуха соотношения между ними следующие:

В -  Ф  = sB.

где |д0 = 4л • 10 7 — магнитная постоянная, Гн/м; s — сечение (маг- 
нитопровода), через которое проходит магнитный поток.

Из-за функциональной связи магнитных величин достаточно 
экспериментально определить одну из них, а остальные могут быть 
определены расчетным способом. Существует большое число ме­
тодов их измерения и различных, в большинстве случаев доста­
точно сложных, приборов для этих целей. Практически все они 
предварительно преобразовывают магнитные величины в элект­
рические, а затем с помощью электрических приборов осуществ­
ляется их измерение.

Простейший прибор для измерения магнитной индукции — 
теслометр (рис. 1.42) представляет собой измерительную катуш­
ку, намотанную на рамке из немагнитного материала /, закреп­
ленную на валу электродвигателя 3, который вращает катушку со 
строго постоянной частотой.

Известно, что если через вращающуюся катушку проходит маг­
нитный поток, то в ней наводится ЭДС, тем большая, чем боль­
ше этот магнитный поток (на этом принципе работают практи-
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Рис. 1.42. Схема прибора для измерения магнитной индукции:
/  — рамка; 2 — контактные кольца; 3  — электродвигатель; 4  — выпрямитель

чески все электрогенераторы). Следовательно, по величине ЭДС в 
катушке можно судить о величине магнитной индукции В.

Для ее измерения на оси вала двигателя устанавливают кон­
тактные кольца 2. С помощью неподвижных щеток переменное 
напряжение с катушки поступает на выпрямитель 4, а с  его выхо­
да — на измерительный прибор, чаще всего магнитоэлектриче­
ской системы. Этот прибор может быть непосредственно отграду­
ирован в величинах магнитной индукции. Диаметры измеритель­
ных катушек обычно лежат в пределах 1,5...25 мм. Катушки малого 
диаметра могут помещаться в довольно узкие воздушные зазоры 
магнитопроводов. При достаточной простоте рассмотренного при­
бора он имеет один крупный недостаток — наличие подвижных 
частей. Этого недостатка лишен прибор для измерения магнитной 
индукции, использующий эффект Холла.

Упрощенная схема прибора, использующего эффект Холла, 
приведена на рис. 1.43. Она включает в себя источник переменного 
питания 5 (чаще всего частотой порядка ] ООО Гц), датчик Хол­
ла /, усилитель 4 переменного напряжения, выпрямитель 3  и маг­
нитоэлектрический индикатор 2. Так как толщина полупроводни­
ковой пластины обычно не превышает 1 мм, то с помощью тако­
го прибора можно определять магнитную индукцию в очень узких 
зазорах электрических машин.

При разработке новых электротехнических изделий, таких как 
электрические машины, трансформаторы, электромагнитные реле, 
бывает необходимо определить основные характеристики ферро­
магнитных материалов, используемых в этих изделиях. Аналогич­
ные задачи возникают и при создании новых сплавов ферромаг-

1

5 4 3 2

Рис. 1.43. Измеритель магнитной ин­
дукции с помощью датчика Холла:
/  — датчик Холла; 2 — магнитоэлект­
рический индикатор; 3  — выпрямитель; 
4  — усилитель; 5 — источник перемен­

ного питания
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нитных материалов с новыми свойствами и более качественными 
характеристиками. Определение таких характеристик представляет 
собой непростой процесс, требующий подчас сложной и дорого­
стоящей аппаратуры. Наиболее доступный метод определения осо­
бо важной характеристики ферромагнитных материалов, которые 
используются в переменных магнитных полях, — основная кривая 
индукции. Для ее определения необходимо изготовить из матери­
ала, подлежащего исследованию, тороидальное кольцо и намотать 
на нем две обмотки. Одна из них — первичная — служит для созда­
ния магнитного потока в сердечнике в виде кольца. Если измерить 
ток /  в этой обмотке и знать число витков в ней Wh то можно 
определить значение амплитуды напряженности магнитного поля.

Исследование магнитных материалов иногда требует проведе­
ния измерений и других параметров, но они в большинстве слу­
чаев сложны, применяются только в специальных лабораториях с 
уникальной аппаратурой, создаваемой подчас в единичных эк ­
земплярах, поэтому описание этих методов можно найти чаще 
всего в литературе преимущественно физического профиля.

Контрольные вопросы

1. Какие основные метрологические характеристики средств измере­
ний устанавливаются стандартом?

2. Что такое цена деления шкалы?
3. Как определяется погрешность средства измерений и от чего она 

зависит?
4. Что такое предел допускаемой погрешности средства измерений?
5. Что такое класс точности средства измерений и от чего он зависит?
6. Какие существуют основные системы электроизмерительных при­

боров?
7. Чем отличается методика измерения напряжения от измерения элек­

тродвижущей силы?
8. Как подключаются добавочный резистор к вольтметру и шунт к 

амперметру для расширения пределов их измерений?
9. На каком принципе работает измерительный прибор для измере­

ния магнитной индукции в воздухе?
10. В чем заключается принцип компенсационного метода измерения 

и где он применяется?

1.6. Обеспечение единства измерений 
в Российской Федерации

Правовые основы обеспечения единства измерений в РФ. Рос­
сийская система измерений (РСИ) представляет собой организа­
ционные и функциональные объединения участников, проводя­
щих измерения, и потребителей измерительной информации.
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В РСИ входят органы и службы, обеспечивающие единство 
измерений, разработчики, производители (поставщики) и пользо­
ватели средствами измерений, действующие в соответствии с рос­
сийским законодательством.

Основной целью РСИ является содействие экономическому и 
социальному развитию общества путем защиты от неверных ре­
зультатов измерений на основе конституционных норм, законов 
РФ, постановлений правительства РФ, государственных и наци­
ональных стандартов.

Важнейшей задачей РСИ для достижения этой цели является 
проведение единой технической политики по обеспечению един­
ства измерений в масштабах всей страны, влияющих на уровень 
жизни и благосостояние граждан, экономику и производство, 
правопорядок, безопасность, экологию, науку и технику, оборо­
носпособность, а также на международное сотрудничество.

Исходными предпосылками формирования и развития РСИ в 
современных условиях являются следующие положения:

• переход Российской Федерации на рыночные экономические 
отношения;

• признание целесообразности сохранения и управления хо­
зяйственных, торговых и научно-технических отношений и ин­
теграции со странами СНГ, необходимость проведения с ними 
согласованной политики в области метрологии;

• признание необходимости интеграции экономики страны с 
европейской и мировой экономикой.

Обеспечение единства измерений в масштабах всей страны осу­
ществляет Государственная метрологическая служба (ГМ С), а на 
конкретных предприятиях и в организациях — метрологические 
службы юридических лиц (МСЮЛ).

Для решения задач по обеспечению единства измерений при­
влекаются другие государственные службы: Государственная служба 
времени, частоты и определения параметров вращения Земли 
(ГСВЧ), Государственная служба стандартных образцов состава и 
свойств веществ и материалов (ГССО), Государственная служба 
стандартных справочных данных о физических константах и свой­
ствах веществ и материалов (ГСССД).

Важнейшим документом, определяющим правовые основы 
обеспечения единства измерений в России, является Конститу­
ция РФ.

Следующим по важности государственным документом в обла­
сти обеспечения единства измерений является Закон РФ «Об обес­
печении единства измерений», принятый в 1993 г.

Дальнейшее развитие положения указанного Закона получили 
в Постановлении Правительства РФ от 12.02.1994 №  100.

Все метрологические службы страны созданы и работают в со­
ответствии с «Типовым положением о метрологической службе
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государственных органов управления Российской Федерации и 
юридических лиц» (Правила по метрологии ПР 50 — 732 — 93).

РСИ является объективным инструментом для обеспечения 
оценки качества продукции и услуг через стандарты, метрологи­
ческое обеспечение производства, испытания и имеет следующие 
основы:

• научная — метрология, со своими постулатами;
• нормативная — законы, подзаконные акты, стандарты по 

метрологии и производству измерительной техники;
• техническая — средства измерений соответствующего каче­

ства (испытанные и исследованные);
• организационная — Государственная метрологическая служ­

ба и метрологические службы юридических и физических лиц.
Государственный метрологический контроль и надзор. Государ­

ственный метрологический контроль и надзор осуществляется 
Государственной метрологической службой. Она находится в ве­
дении Федерального агентства по техническому регулированию и 
метрологии (Ростехрегулирование).

Межрегиональные территориальные управления (МТУ) осу­
ществляют контрольно-надзорные функции на закрепленной за 
ними территориями. В соответствии с существующими федераль­
ными округами созданы семь МТУ: Центральное (Москва), Севе­
ро-Западное (Санкт-Петербург), Южное (Ростов-на-Дону), При­
волжское (Нижний Новгород), Уральское (Екатеринбург), Си­
бирское (Новосибирск) и Дальневосточное (Хабаровск).

Государственные органы управления РФ, а также предприятия, 
организации, учреждения, являющиеся юридическими лицами, 
создают в необходимых случаях в установленном порядке метро­
логические службы для выполнения работ по обеспечению един­
ства и требуемой точности измерений и для осуществления мет­
рологического контроля и надзора.

Государственный метрологический контроль включает в себя:
• утверждение типа средств измерений;
• поверку средств измерений, в том числе эталонов;
• лицензирование деятельности юридических и физических лиц 

по изготовлению, ремонту, продаже и прокату средств измерений.
Государственный метрологический надзор осуществляется:
• за выпуском, состоянием и применением средств измерений, 

аттестованными методиками выполнения измерений, эталонами 
единиц величин, соблюдением метрологических правил и норм;

• количеством товаров, отчуждаемых при совершении торго­
вых операций;

• количеством фасованных товаров в упаковках любого вида 
при их расфасовке и продажи.

Законом определяются сферы распространения, основные тре­
бования к порядку проведения, права, обязанности и ответствен­
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ность государственных инспекторов по обеспечению единства из­
мерений.

Государственный метрологический контроль и надзор, осуще­
ствляемые в целях проверки соблюдения метрологических правил 
и норм, распространяются:

• на здравоохранение, ветеринарию, охрану окружающей сре­
ды, обеспечение безопасности труда;

• торговые операции и взаимные расчеты между покупателем 
и продавцом, в том числе на операции с применением игровых 
автоматов и устройств;

• государственные учетные операции;
• обеспечение обороны государства;
• геодезические и гидрометеорологические работы;
• банковские, налоговые, таможенные и почтовые операции;
• производство продукции, поставляемой по контрактам для 

государственных нужд в соответствии с законодательством РФ;
• испытания и контроль качества продукции в целях определе­

ния соответствия обязательным требованиям технических регла­
ментов, стандартов, условий договоров;

• регистрацию национальных и международных спортивных 
рекордов.

Государственный метрологический контроль и надзор осуще­
ствляют должностные лица Госстандарта России — главные госу­
дарственные инспекторы и государственные инспекторы по обеспе­
чению единства измерений.

Юридические и физические лица должны оказывать содействие 
государственному инспектору в выполнении возложенных на него 
обязанностей. Лица, препятствующие осуществлению государствен­
ного метрологического контроля и надзора, несут ответственность 
в соответствии с законодательством РФ: уголовную, администра­
тивную либо гражданско-правовую.

В сферах распространения государственного метрологического 
контроля и надзора средства измерений подвергаются обязательным 
испытаниям с последующим утверждением типа средств измерений.

На средство измерений утвержденного типа и на эксплуатаци­
онные документы, сопровождающие каждый экземпляр, нано­
сится знак утверждения типа средств измерений установленной 
формы.

Средства измерений, подлежащие государственному метроло­
гическому контролю и надзору, подвергаются поверке органами 
Государственной метрологической службы при выпуске из про­
изводства или ремонта, при ввозе по импорту и эксплуатации. 
Допускается продажа и выдача напрокат только поверенных средств 
измерений.

Поверка средств измерений — совокупность операций, выпол­
няемых органами Государственной метрологической службы (дру­

80



гими уполномоченными на то органами, организациями) в целях 
определения и подтверждения соответствия средства измерений 
установленным техническим требованиям.

Поверка средств измерений осуществляется физическим ли­
цом, аттестованным в качестве поверителя органом Государствен­
ной метрологической службы.

Организация и порядок проведения поверки средств измере­
ний установлены Госстандартом России в виде правил Пр.50.2.006- 
94.

Положительные результаты поверки средств измерений удо­
стоверяются поверительным клеймом или свидетельством о по­
верке.

Метрологическая служба Российской Федерации. Организаци­
онной основой Государственной системы обеспечения единства 
измерений является метрологическая служба Российской Феде­
рации. До распада СССР существовала Государственная метроло­
гическая служба, включавшая в себя соответствующие управле­
ния Госстандарта СССР, его научно-исследовательские институ­
ты, территориальные центры по стандартизации и метрологии, 
ведомственные метрологические службы с центральными, голов­
ными и базовыми организациями, а также метрологические службы 
предприятий и организаций. В настоящее время метрологическая 
служба Российской Федерации находится в стадии становления. 
Она возглавляется Федеральным агентством по техническому регу­
лированию и метрологии и включает в себя следующее:

• межрегиональные территориальные управления (МТУ);
• ф едеральны е государственны е унитарны е предприятия 

(ФГУП);
• федеральные государственные учреждения (ФГУ);
• открытые акционерные общества (ОАО);
• консультационно-внедренческая фирма «Интерстандарт»;
• некоммерческое учреждение «Технический центр регистра 

систем качества»;
• образовательная автономная некоммерческая организация 

«Регистр системы сертификации персонала»;
• управление метрологии Ростехрегулирования и метрологии;
• управление Государственного контроля и надзора;
• научно-технические и комитеты Ростехрегулирования и мет­

рологии РФ;
• территориальные органы — Государственные органы метро­

логической службы (ГОМС) на территориях субъектов Федера­
ции;

• Государственные службы по обеспечению единства измере­
ний: Государственная служба времени, частоты и определения па­
раметров вращения Земли (ГССВЧ), Государственная служба стан­
дартных справочных данных о физических константах и свойствах
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веществ и материалов (ГСССД), Государственная служба стан­
дартных образцов состава и свойств веществ и материалов (ГССО);

• метрологические службы Федеральных органов исполнитель­
ной власти;

• службы главных метрологов в центральном аппарате;
• головные и базовые организации метрологических служб 

(ГОМС и БОМС соответственно) отраслей;
• измерительные лаборатории (центры);
• метрологические службы юридических лиц;
• специализированные службы предприятий.
Особенностью принятой в настоящее время метрологической

службы Российской Федерации является то, что на метрологи­
ческие службы федеральных органов исполнительной власти, служ­
бы главных метрологов в центральном аппарате, головные и базо­
вые организации метрологических служб, измерительные лабора­
тории (центры) и метрологические службы юридических лиц го­
сударственные функции возлагаются лишь частично.

Предполагается, что в дальнейшем круг государственных фун­
кций будет расширен.

Представленные участники метрологической службы Российс­
кой Федерации создают научные, нормативные, методические, 
технические и организационные основы обеспечения единства 
измерений, что в конечном итоге позволяет экономике страны 
разрабатывать, производить, экспортировать, импортировать, 
производить испытания, поверку и калибровку средств измере­
ния, правильно их использовать и получать достоверную измери­
тельную информацию.

Международные организации по метрологии. Российская Феде­
рация всегда была и остается активным участником международ­
ного сотрудничества в области метрологии и часто являлась авто­
ром важнейших международных инициатив в этой области. В на­
стоящее время практически полностью определилась инфраструк­
тура международной деятельности в области метрологии по всем 
его основным направлениям. Она базируется на трех основных меж­
дународных организациях:

• Организации метрической конвенции, включающей в себя 
Международный комитет мер и весов (С1РМ /МКМВ) и Между­
народное бюро мер и весов (А/РА//МБМВ);

• Международной организации законодательной метрологии 
(OIML/  МОЗМ);

• Международной кооперации по аккредитации лабораторий 
(Я Л  С/ИЛ АК).

К числу смежных международных организаций, в деятельнос­
ти которых метрологи принимают активное участие, относятся:

• Международная организация по стандартизации ( ISO/ИСО);
• Международная электротехническая комиссия (У£С/МЭК);
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• М еждународная конференция по измерительной технике 
(./ЛШ Г0/И М ЕКО ).

Сотрудничество по метрологии осуществляется также на меж­
государственном уровне в рамках СНГ, на двухсторонней осно­
ве с национальными метрологическими центрами, с приборо­
строительными зарубежными фирмами, университетами и лабо­
раториями.

Контрольные вопросы

1. Назовите два основных документа, которые определяют правовые 
основы обеспечения единства измерений.

2. Какова основная цель Российской системы измерений?
3. Какова важнейшая задача Российской системы измерений?
4. Что включает в себя Российская система измерений?
5. Назовите четыре основы обеспечения единства измерений.
6. Что включает в себя государственный метрологический контроль и 

надзор?
7. Что такое поверка и кто имеет право выполнять поверку СИ?
8. Как удостовериться, что СИ поверены?
9. Что является организационной основой обеспечения единства из­

мерений в РФ?
10. Что включает в себя метрологическая служба РФ?

1.7. Метрологическое обеспечение изделий 
на стадиях их жизненного цикла

Цели и задачи метрологического обеспечения изделий на стади­
ях их жизненного цикла. Повышение эффективности производства 
и качества продукции невозможно без достижения необходимой 
достоверности количественной информации о значениях парамет­
ров, характеризующих выпускаемую продукцию и технологиче­
ские процессы. Источниками информации являются измерения. 
Причем результаты измерений будут объективными и достовер­
ными только при правильной организации получения измеритель­
ной информации. Это невозможно достичь без надлежащего мет­
рологического обеспечения.

Метрологическое обеспечение — широкое понятие, требующее 
обязательного уточнения в зависимости от стоящих перед ним 
задач. Допускается применение терминов «метрологическое обес­
печение измерений», «метрологическое обеспечение производ­
ства», «метрологическое обеспечение систем качества», «метро­
логическое обеспечение стандартизации» и ряда других.

Под метрологическим обеспечением принято понимать комплекс 
мероприятий по установлению и применению научных и органи­
зационных основ, технических средств, правил и норм, необхо­
димых для достижения единства, полноты, своевременности,
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оперативности измерений, достоверности контроля параметров и 
характеристик объектов.

Метрологическое обеспечение сопровождает изделие на всех 
стадиях его жизненного цикла. Оно включает в себя следующее:

1) исследование и обоснование разработки:
• разработка технического предложения (задания);
• разработка, согласование и утверждение технического зада­

ния.
2) разработка:
• разработка эскизного проекта;
• разработка технического проекта;
• разработка конструкторской документации;
• изготовление опытного образца изделия (составной части) и 

проведение предварительных испытаний;
• подготовка к государственным испытаниям;
• государственные испытания.
3) производство;
4) эксплуатация;
5) капитальный ремонт;
6) утилизация.
Рассмотрим основные цели и задачи метрологического обеспе­

чения, решаемые на каждой стадии жизненного цикла продук­
ции.

Первая стадия жизненного цикла — исследование и обоснование 
разработки. На этой стадии основными целями метрологического 
обеспечения являются достижение требуемых характеристик раз­
рабатываемых изделий путем обоснованного выбора методов из­
мерений, определение совокупности подлежащих измерениям 
параметров и характеристик, установление значений допустимых 
отклонений на каждый из параметров с учетом условий проведе­
ния измерений, использования необходимых средств, обеспечи­
вающих надежное и достоверное измерение и контроль выбран­
ных параметров изделий, а также обработки их результатов стан­
дартными или вновь разработанными методиками.

Основные задачи метрологического обеспечения в процессе 
исследования и обоснования разработки следующие:

• предварительное определение номенклатуры измеряемых па­
раметров изделия и его составных частей, нормирование выбран­
ных параметров, определение требований к погрешности измере­
ний параметров;

• определение номенклатуры параметров, контролируемых в 
процессе эксплуатации;

• оценка возможности существующего парка средств измере­
ний для метрологического обеспечения изделий;

• разработка предложений по метрологическому обеспечению 
испытаний продукции;
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• организация проведения при необходимости комплекса на- 
учно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по 
разработке новых средств измерений;

• организация и проведение метрологической экспертизы мате­
риалов технического предложения и технического задания и разра­
ботка плана мероприятий по устранению выявленных недостатков.

На первой стадии жизненного цикла продукции исследуют и 
разрабатывают техническое предложение и утверждают техниче­
ское задание.

Вторая стадия жизненного цикла изделия — разработка. Цели 
метрологического обеспечения на этой стадии:

• установление (выбор) параметров продукции, подлежащих 
измерениям и измерительному контролю при испытаниях, про­
изводстве и эксплуатации, а также параметров технологических 
процессов, контролируемых в процессе производства;

• выбор средств, обеспечивающих измерения, контроль выб­
ранных параметров и характеристик разрабатываемой продукции, 
а также технологических процессов с заданной точностью;

• разработка методов и изготовление недостающих средств из­
мерений и испытаний.

Основные задачи метрологического обеспечения на стадии раз­
работки:

• определение и обоснование перечня измеряемых параметров 
и характеристик изделия, его составных частей, допускаемых от­
клонений на измеряемые параметры, погрешности измерений на 
основе анализа заданных технических характеристик изделия;

• обоснование перечня параметров, подлежащих контролю в 
процессе эксплуатации и требований к достоверности контроля;

• организация при необходимости научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ по разработке проблемных вопро­
сов измерений и метрологического обеспечения процесса изме­
рений, новых средств измерений, контроля и испытаний;

• установление требований по поверке (калибровке) средств 
измерений, входящих в состав изделия, разработка методик по­
верки;

• выявление особенностей метрологического обеспечения из­
делия и его составных частей;

• разработка разделов (пунктов) конструкторской и техноло­
гической документации опытного образца изделия, касающихся 
вопросов метрологического обеспечения, системы контроля тех­
нического состояния изделия;

• проведение метрологической экспертизы конструкторской и 
технологической документации на изделие и его составные части 
(если это установлено в соответствующих документах);

• анализ состояния и организация работ по метрологическому 
обеспечению производства;
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• оценка реальной точности измерений и достоверности конт­
роля основных параметров;

• обеспечение средств измерений средствами их поверки (ка­
либровки);

• участие в разработке программы и методик государственных 
испытаний;

• проверка готовности метрологического обеспечения государ­
ственных испытаний.

При проведении государственных испытаний осуществляются;
• проверка соответствия метрологического обеспечения эксп­

луатации изделия требованиям технического задания в соответ­
ствии с программой и методикой государственных испытаний;

• определение фактических значений основных параметров и 
оценка соответствия полученных значений заданным;

• проведение метрологической экспертизы продукции (в слу­
чаях. предусмотренных соответствующими нормативными доку­
ментами), разработка мероприятий и устранение недостатков, 
изложенных в акте государственных испытаний.

Для большей наглядности организация метрологического обес­
печения на первых двух этапах жизненного цикла продукции пред­
ставлена на рис, 1.44.

В ходе метрологического обеспечения производства продукции 
требуемые показатели качества достигаются с помощью измери­
тельного контроля каждой операции технологического процесса. 
На этом этапе выполняются работы по автоматизации процессов 
измерений и измерительного контроля, проводится анализ и оп-

Рис. 1.44. Организация метрологического обеспечения
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ределяются методы и средства измерений в технологических про­
цессах, разрабатываются методики выполнения измерений и про­
водится их аттестация, если это предусмотрено соответствующи­
ми нормативными документами, технологические процессы и 
техническая документация подвергаются метрологической экспер­
тизе.

Для предотвращения этих нарушений необходимо оснастить 
промышленное оборудование измерительными средствами, ко­
торые следили бы за его состоянием и состоянием обрабатываю­
щего инструмента. Также в автоматизированных производствах все 
более широкое применение находят роботы, возможности кото­
рых в значительной степени определяются способностью ориен­
тироваться в окружающей обстановке, приспосабливаться к ней 
и реагировать на ее изменения. Для этого они должны иметь в 
своем составе измерительные устройства. Поэтому при управле­
нии качеством производства все большее внимание уделяется кон­
тролируемости (наблюдаемости) технологического процесса.

Основными целями метрологического обеспечения продукции 
в процессе производства является выпуск предприятием продук­
ции, соответствующей требованиям конструкторской, техноло­
гической и нормативной документации, а также предупреждение 
производственного брака и получение информации о качестве 
готовой продукции и состоянии технологического процесса.

Как уже указывалось, метрологическое обеспечение изделий 
осуществляется на всех стадиях жизненного цикла продукции. Боль­
шой парк средств измерений и контроля используется в процессе 
эксплуатации изделия для контроля и прогнозирования их техни­
ческого состояния, отыскания отказов и неисправностей, изме­
рения характеристик, настройки, калибровки, юстировки и регу­
лировки.

Метрологическое обеспечение эксплуатации продукции — это 
комплекс научных и организационно-технических мероприятий, 
направленных на выполнение точных и своевременных измере­
ний, соблюдение единства, требуемой точности измерений и по­
вышение достоверности измерительного контроля параметров в 
процессе эксплуатации изделия.

На этой стадии метрологическое обеспечение решает следу­
ющие основные задачи:

• подготовка рекомендаций по совершенствованию метроло­
гического обеспечения эксплуатации продукции;

• формирование парка средств измерений, своевременное про­
ведение его поверки;

• ремонт, хранение средств измерений;
• проведение работ по усовершенствованию методов передачи 

размеров единиц физической величины от эталонов к рабочим 
средствам измерений;
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• обслуживание, хранение и совершенствование эталонов;
• подготовка кадров по вопросам метрологического обеспечения;
• метрологический надзор.
На всех этапах жизненного цикла продукции проводят техни­

ческое обслуживание технической базы метрологического обес­
печения, представляющее собой комплекс работ по поддержа­
нию ее исправности и работоспособности.

Цель метрологического обеспечения на стадии капитальный 
ремонт — добиться соответствия метрологического обеспечения 
прогрессивным методикам выполнения измерений.

В основные задачи метрологического обеспечения при капи­
тальном ремонте входят:

• анализ метрологического обеспечения ремонтного производ­
ства;

• уточнение в конструкторской и ремонтной технологической 
документации значений контролируемых параметров, а также 
параметров и характеристик технологических процессов ремонта, 
подлежащих изменению или контролю с нормируемой точностью 
и условиям выполнения измерений;

• обеспечение условий проведения измерений (температурный 
режим, электромагнитные поля и т.п.);

• внедрение новых методик измерений;
• обеспечение ремонтных служб предприятия средствами из­

мерений;
• метрологический надзор за соблюдением метрологических 

норм и правил, за состоянием и применением средств измере­
ний.

От уровня метрологического обеспечения на этом этапе зави­
сит эффективность и качество капитального ремонта отремонти­
рованной продукции.

Завершающий этап жизненного цикла продукции — утилиза­
ция — одна из больших проблем современности. Утилизация при­
обрела по своим масштабам государственное значение.

Цель метрологического обеспечения этой стадии — переход от 
процессов простого уничтожения продукции (ликвидации) к 
промышленной утилизации, в результате которой могут получить 
«вторую жизнь» не только комплектующие детали, агрегаты, си­
стемы, но и все изделие в целом.

Метрологическое обеспечение на этом этапе обеспечивает воз­
можность использования изделий, соответствующих требованиям 
надежности и качества при их дальнейшей эксплуатации. Метро­
логическое обеспечение должно обеспечить надежные и качествен­
ные измерения, соответствующие аналитические исследования 
состава утилизируемых материалов. По своей сути утилизация яв­
ляется таким же технологическим процессом, как и производство 
изделий.



Основной задачей метрологического обеспечения на этапе ути­
лизация является создание таких условий, при которых обеспечи­
вается возможность использования только тех изделий или мате­
риалов, которые соответствуют требованиям надежности, каче­
ства и безопасности для жизни людей и окружающей среды при 
дальнейшей эксплуатации.

Правильное понимание необходимости и важности целей и 
задач метрологического обеспечения продукции на всех стадиях 
ее жизненного цикла позволяет организовать надлежащее метро­
логическое обеспечение создаваемой, выпускаемой и эксплуати­
рующейся продукции, без чего нельзя добиться высокого каче­
ства этой продукции, ее надежности и конкурентоспособности 
как на внутреннем, так и на внешнем рынке.

Научные, технические и организационные основы метрологиче­
ского обеспечения. Различают научную, организационную, техни­
ческую и нормативно-методическую основы метрологического 
обеспечения (рис. 1.45).

Основы метрологического 
обеспечения
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Рис. 1.45. Основы метрологического обеспечения
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Научной основой метрологического обеспечения является мет­
рология. Как уже отмечалось, она занимается обшей теорией из­
мерений, единицами физических величин, методами и средства­
ми измерений, способами передачи размеров единиц физических 
величин от эталонов к рабочим средствам измерений, основами 
обеспечения единства измерений и единообразия средств измере­
ний.

Одной из важных проблем метрологии являются разработка и 
создание наиболее совершенных эталонов. Это объясняется тем, 
что современный научный эксперимент, изучение многих явле­
ний микромира, работа в космосе, современные технологические 
процессы требуют точных измерений, сопоставимых с точностью 
эталонов. Главной задачей метрологии является разработка на все 
более высоком уровне теории средств измерений и ее практиче­
ских приложений — метода выбора средств измерений по точно­
сти, определение их метрологических характеристик, правил про­
ведения измерений и т.д. Повышение точности измерений опре­
деляется не только эталонной базой. Можно иметь совершенные 
эталоны, но неправильное использование рабочих средств изме­
рений, отсутствие критериев, определяющих оптимальные усло­
вия их применения, никогда не позволяет реализовать их высокие 
метрологические качества на практике. Поэтому, а также в связи 
со значительным повышением требований к точности измерений, 
разработка вопросов теории погрешностей сложных измеритель­
ных систем приобретает большое значение. На современном этапе 
теория погрешностей перешагнула рамки математической стати­
стики и теории вероятности и все более использует методы и при­
емы теории информации, позволяющей формировать практиче­
ские задачи и применять для их решения современный математи­
ческий аппарат.

Организационной основой метрологического обеспечения явля­
ется метрологическая служба РФ, состоящая из государственных 
метрологических служб юридических и физических лиц. Сюда же 
можно отнести и систему подготовки метрологов. Деятельность 
метрологических служб направлена на решение задач метрологи­
ческого обеспечения, она ориентируется Госстандартом на до­
стижение основных целей метрологического обеспечения.

В обшем техническая основа метрологического обеспечения 
представляет собой совокупность технических средств (эталоны, 
образцовые и рабочие средства измерений, меры, включая стан­
дартные образцы состава и свойств веществ), правил, норм, по­
ложений и требований к их использованию в соответствии с на­
значением, а также проведению поверок и контроля перед вы­
пуском в обращение, после ремонта и при эксплуатации.

Нормативно-методическую основу метрологического обеспече­
ния устанавливают в стандартах Государственной системы обес­
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печения единства измерений (ГСИ). ГСИ представляет собой ком­
плекс установленных стандартами взаимосвязанных правил, по­
ложений, требований и норм, определяющих организацию и ме­
тодику проведения работ по оценке и обеспечению точности из­
мерений. Основными объектами стандартизации ГСИ являются: 
единицы физических величин; государственные эталоны и пове­
рочные схемы; методы и средства поверки средств измерений; 
нормы точности измерений; способы выражения и формы пред­
ставления результатов измерений и показателей точности измере­
ний; методики выполнения измерений; методики оценки досто­
верности и формы представления данных о свойствах веществ и 
материалов; требования к стандартным образцам состава свойств 
веществ и материалов; организация и порядок проведения госу­
дарственных испытаний поверки и метрологической аттестации 
измерений, метрологической экспертизы нормативно-техниче- 
ской, проектной, конструкторской и технологической докумен­
тации, экспертизы и аттестации данных о свойствах веществ и 
материалов; термины и определения в области метрологии.

Стандартизация указанных объектов позволяет гарантировать 
единство средств измерений за счет поверок в порядке, предус­
мотренном общественными поверочными схемами, и тем самым 
подчинение единому эталону и, что не менее важно, обеспечить 
единообразие методов и средств поверки, методик выполнения 
вплоть до форм представления конечных результатов.

Контрольные вопросы

1. Какие приняты этапы жизненного цикла продукции?
2. На каком этапе жизненного цикла изделий проверяется его техни­

ческий уровень?
3. Какова цель метрологического обеспечения на стадии утилизации 

продукции?
4. Что является научными основами метрологического обеспечения?
5. Что является организационной основой метрологического обеспе­

чения?
6. Что является нормативно-методической основой метрологического 

обеспечения?



Г Л А В А  2

ОСНОВЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ

2.1. История развития стандартизации

Из множества потенциально возможных вариантов создания 
материального живого и неживого мира природа выбрала наилуч­
шие стандартные решения. Она позаботилась о стандартизации 
также и отдельных параметров разнообразных объектов, правил 
их поведения, обеспечивающих, в частности, необходимые усло­
вия для поддержания жизни на Земле.

Человек как продукт окружающей природы, наделенный разу­
мом, объективно унаследовал от природы стремление к стандар­
тизации. Он реализует его повсеместно, где речь идет о повторя­
ющихся объектах, явлениях, ситуациях в его жизнедеятельности.

Слово «standard» в переводе с английского языка означает об­
разец, эталон, лучшее решение. Стандартизация, следовательно, 
является деятельностью по подготовке и внедрению таких реше­
ний.

В основе деятельности по стандартизации лежит стремление к 
рациональности вырабатываемых рещений.

Однако существует множество ситуаций, когда стандартиза­
ция не только диктуется соображениями рациональности, но яв­
ляется объективно необходимой. Например, если дом строят мно­
го людей и при этом под словом «кирпич» каждый понимает не­
что свое, уникальное, то дом никогда не будет построен.

Стандартизация является необходимым условием обеспечения 
информационной, технической, технологической и социальной 
совместимости, без которой в условиях общественного разделе­
ния труда, вообще невозможно жить. Таким образом, стандарти­
зация проявляется везде, где речь идет о чем-то повторяющемся 
или имеющем перспективу многократного повторения, и обу­
словливается объективной необходимостью или соображениями 
рациональности.

Стандартизации в большинстве своем воспринимается как не­
кая само собой разумеющаяся данность, как нечто естественное, 
наподобие окружающего воздуха. И только тогда, когда стандар­
тизация начинает давать сбои, становится очевидность ее важно­
сти и необходимости. Действительно, полезность и значимость
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данного вида деятельности ощущается сразу же, когда происхо­
дит катастрофа на железнодорожном транспорте из-за запутан­
ной маркировки вагонов с взрывчатыми веществами, когда оста­
навливается транспортная операция из-за невзаимозаменяемости 
топлив, когда захлебываются органы снабжения из-за большого 
количества однотипных, но невзаимозаменяемых деталей.

Обществу на определенных этапах развития свойственно ис­
кать рациональные решения, превращая их в правило для много­
кратного применения (что соответствует стандартизации как виду 
деятельности), и вырабатывать целесообразные правила для коллек­
тивного общения и совместной деятельности. Применяя эти прави­
ла, можно исключить затраты времени и сил на их повторный по­
иск и сосредоточиться на творческих процессах деятельности. Та­
ким образом, стандартизация позволяет использовать прошлый труд. 
При этом постоянное обновление полученных при стандартизации 
правил делает их пригодными для решения новых задач.

Зачастую стандартизация и изобретательство рассматриваются 
как антагонистические виды деятельности, ничего общего между 
собой не имеющие и даже препятствующих друг другу.

На самом деле такая точка зрения абсолютно несостоятельна, 
поскольку в методологическом плане любой процесс создания 
продукции основан на диалектическом взаимодействии изобрета­
тельства, формирующего новаторскую часть проекта, и стандар­
тизации, способствующей удержанию в новых проектах ранее раз­
работанных технических решений, многократно проверенных и 
составляющих важнейшую часть накопленного в данной области 
техники научно-технического потенциала.

Изобретательство и стандартизация — две дополняющих друг 
друга и активно взаимодействующие составные части единого 
процесса создания новой продукции. Именно в их взаимодействии 
кроется ключ к обеспечению преемственности разработок, повы­
шения качества продукции при существенном сокращении сро­
ков создания и освоения новой техники и экономном использо­
вании труда, энергии и материалов.

Сегодня немыслим ни один процесс конструирования без ши­
рокого использования типовых, унифицированных и стандарти­
зованных конструктивных решений, таких как стандартные кре­
пежные изделия, допуски и посадки, узлы и детали общепро­
мышленного применения, типовые соединения, уплотнения и др. 
Тенденция к взаимосвязанному использованию технического твор­
чества и стандартизации усиливается интенсивно ведущимися 
работами по формализации инженерных задач и привлечения к 
их решению технических средств автоматизации и систем автома­
тизированного проектирования.

О том, что человечество было знакомо с этой областью де­
ятельности, свидетельствуют древние архитектурные сооружения.
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Построенные за 5 —6 тысяч лет до н.э. египетские пирамиды под­
тверждают наличие установленных норм и правил на размеры и 
обработку строительных деталей. Существовали даже специальные 
чиновники, контролировавшие размеры и качество обработки кам­
ней, из которых строили пирамиды. В Римской империи стандар­
тизация также имела место. В Древнем Риме были унифицированы 
размеры водопроводных труб, при этом трубы, диаметры которых 
отличались от установленных, запрещалось подключать к город­
скому водопроводу.

В 1785 г. французский инженер Леблан изготовил партию ру­
жейных замков из 50 штук, причем каждый из этих замков обла­
дал важным качеством — взаимозаменяемостью; его можно было 
использовать в любом из ружей без предварительной подгонки. 
Интересно отметить, что еще за 25 лет до Леблана в инструкции, 
данной графом Шуваловым Тульскому оружейному заводу, было 
записано: «...на каждую оружейную вещь порознь мастерам иметь 
меры или лекала с заводским клеймом или печатью оружейной 
мастерской, по которым каждый с пропорцией каждую вещь про­
верить мог...».

Во второй половине XIX в. работы по стандартизации проводи­
лись почти на всех промышленных предприятиях. Стандартизация 
развивалась, прежде всего, внутри отдельных предприятий, од­
нако с развитием торговли стандартизация захватывала все более 
широкое пространство. В 1881 г. в Англии, а затем и в других стра­
нах была введена стандартная резьба Витворта (с дюймовыми раз­
мерами), которая впоследствии была заменена в большинстве стран 
на метрическую.

В 1846 г. в Германии были унифицированы ширина железнодо­
рожной колеи и конструкция сцепных устройств для вагонов, в 
1869 г. там же был издан первый справочник, содержащий разме­
ры стандартных профилей катаного железа. В 1870 г. в ряде стран 
Европы были установлены стандартные размеры кирпичей.

Большое внимание уделялось стандартизации и контролю ка­
чества продукции на Руси. Так, например, при Иване Грозном 
были установлены диаметры стволов пушек и пушечных ядер. Для 
контроля диаметров пушечных ядер использовались калибры. В раз­
витии стандартизации в нашей стране большую роль сыграл Петр 1. 
По его приказу были построены серии судов стандартной конст­
рукции. Петр I придавал большое значение стандартизации как 
одной из важнейших составляющих качества продукции. Его зас­
лугой в этой области является и то, что он, выражаясь современ­
ным техническим языком, ввел типоразмерные ряды в артилле­
рию, стандартные элементы в строительство, упорядочил наиме­
нования видов документов в структурные ряды и т.д.

В мире на исходе XIX в. и в начале XX в. были достигнуты зна­
чительные успехи в развитии техники, промышленности, кон­
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центрации производства. В связи с эти в наиболее развитых про­
мышленных странах появилось стремление к организованной на­
циональной стандартизации, в большинстве случаев завершив­
шееся созданием национальных организаций по стандартизации.

Так, в 1901 г. в Великобритании был создан Комитет стандар­
тов, главной задачей которого было содействие усилению эконо­
мического потенциала страны путем разработки и внедрения стан­
дартов на сырье, промышленные изделия и военную технику.

Усиленная милитаризация стран в начале XX в. требовала про­
изводства большого количества военной и другой техники, при 
соблюдении условия взаимозаменяемости составных частей, эту 
задачу можно решить только с помощью стандартизации. Поэто­
му неудивительно, что во время Первой мировой войны и сразу 
после нее было основано несколько национальных организаций 
по стандартизации: в Голландии (1916 г.), Германии (1917 г.), 
Франции, Ш вейцарии, СШ А (1918 г.) и др.

В табл. 2.1 представлены данные о некоторых национальных 
органах по стандартизации.

С развитием транснациональных компаний стандартизация на­
чала применяться в международном масштабе. Постоянное рас­
ширение международного товарообмена и необходимость более 
тесного сотрудничества в области науки и техники привела к ос­
нованию Международной организация по стандартизации (ИСО), 
в состав которой первоначально вошли 33 страны, в настоящее 
время количество членов ИСО составляет 106 стран.

В ст. 2 Устава ИСО записано, что целью организации является 
содействие развитию стандартизации в мировом масштабе для 
облегчения международного товарообмена и взаимопомощи, а 
также для расширения сотрудничества в области интеллектуаль­
ной, научно, технической и экономической деятельности.

В частности, для достижения этого она может:
• принимать меры для облегчения координации и унификации 

национальных стандартов и с этой целью издавать нужные реко­
мендации для комитетов-членов;

• устанавливать международные стандарты при условии, если 
в каждом случае стандарт одобрен 75 % комитетов-членов, уча­
ствующих в голосовании;

• по возможности способствовать и облегчать разработку но­
вых стандартов, содержащих общие правила, одинаково приме­
няющихся как в национальном, так и в международном масшта­
бе;

• организовывать обмен информацией о работе своих комите- 
тов-членов и технических комитетов;

• сотрудничать с другими международными организациями, 
заинтересованными в смежных вопросах, в частности по их просьбе 
изучать вопросы, относящиеся к стандартизации.
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Т а б л и ц а  2.1 

Национальные организации по стандартизации

Сфана Год
создания

Штаб-
квартира

Юридиче­
ский статус

Число
стандартов

Статус
стандартов

Германия
(D1N)

1917 Берлин Частный 20 000 Добро­
вольный

Канада
(CCS)

1970 Оттава Государ­
ственный

870 Добро- 
юл ьный

Китай
(SCBS)

1957 Бейджи нг Государ­
ственный

11000 Обяза­
тельный

Испания
(AENOR)

1952 Мадрид Частный 7800 Добро­
вольный

Франция
(AFNOR)

1926 Париж Частный 15 000 Добро- 
юл ьный

Италия
(UNI)

1921 Милан Частный 7580 Добро- 
юл ьный

Япония
(JISC)

1949 Токио Государ­
ственный

8200 Добро­
вольный

Великобри­
тания (BSI)

1901 Лондон Государ­
ственный

10420 Добро­
вольный

СССР
(Ростехрегу-
лирование)

1926 Москва Государ­
ственный

22 750 Добро­
вольный

США (ANSI) 1918 Нью-Йорк Частный 8500 Добро­
вольный

(DoD) 1915 Вашинг­
тон

Государ­
ственный

60000 Обяза­
тельный

Комитеты-члены — такое наименование принято в ИСО для 
обозначения членов ИСО.

Международная кооперация в области стандартизация осуще­
ствляется не только в мировом масштабе, но также и на регио­
нальном уровне.

Возникает вопрос: а почему не ограничиться только нацио­
нальным и мировым уровнями работ по стандартизации? Ответ 
достаточно прост: при международной торговле требуется в зна­
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чительной мере учитывать географическое положение страны — 
потенциального покупателя, национальные традиции и т.п.

Очевидно, что климатические условия (соответственно техни­
ческие требования к стойкости к внешним воздействующим ф ак­
торам), национальные традиции (соответственно требования к 
дизайну, сервису при обслуживании) ближе у стран одного реги­
она, чем у стран, находящихся в разных полушариях Земли, кро­
ме того, объективно легче торговать с соседом, чем вести товар, 
как говорится, «за море» (ниже транспортные издержки и соот­
ветственно цена для потребителя).

В основе согласованного проведения работ по региональной 
стандартизации в Европе лежит Римский договор, который был 
подписан 25 марта 1957 г. ФРГ, Францией, Италией, Бельгией, 
Нидерландами, Люксембургом.

Этот договор, как известно, посвящен созданию ЕЭС (Евро­
пейского экономического сообщества) и Евратома (Европейской 
комиссии по атомной энергии); он декларирует условия объеди­
нения экономик европейских стран Общего рынка, а также пре­
доставляет в распоряжение сообщества основные принципы вза­
имодействия, которые стимулируют свободный обмен товара­
ми и услугами.

Статьи Римского договора с 30 по 36 устанавливают принцип 
запрещения технических барьеров на обмен товарами и услугами.

Процитируем основополагающую в этом плане ст. 30 Римского 
договора: «Количественные ограничения на импорт и все меры, 
имеющие эквивалентный эффект, должны быть, при условии 
соблюдения последующих пунктов соглашения, запрещены меж­
ду странами-участниками».

Одним из важнейших инструментов, реализующим это требо­
вание является стандартизация.

Европейский комитет по стандартизации (CEN), основанный 
в 1961 г., насчитывает свыше ЗООтехнических комиссий; он опуб­
ликовал свыше 2 400 стандартов, принял участие в разработке
2 167 европейских стандартов, а также ряда других документов.

Вопросами, касающимися стандартизации в области электро­
техники и электроники, занимается Международная электротех­
ническая комиссия (МЭК). М ЭК (I E C ) — всемирная организа­
ция по стандартизации, состоящая из национальных комитетов 
стран-членов. Она издает международные стандарты, технические 
отчеты и руководства, в разработке которых принимают участие 
все заинтересованные национальные комитеты, а также другие 
международные, правительственные и неправительственные орга­
низации, связанные с МЭК. В целях содействия международной 
унификации Национальные комитеты М ЭК берут на себя обяза­
тельства применять международные стандарты М ЭК в максимально 
возможной степени при разработке своих национальных и регио-
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нальных стандартов. В соответствующих национальных или регио­
нальных стандартах любое расхождение со стандартом М ЭК дол­
жно быть четко указано.

В качестве основных выгод, получаемых от стандартизации в 
европейских странах, рассматриваются:

• использование общей терминологии и устранение разногла­
сий;

• гарантии качества и взаимозаменяемости;
• снижение себестоимости;
• экономия времени;
• рациональная организация;
• исключение (уменьшение) нерационального расходования 

ресурсов;
• улучшение социального имиджа.
Как показывает мировой опыт, использование методов стан­

дартизации в современных условиях является необходимым эле­
ментом государственной технической политики в целях создания 
необходимых условий эффективной разработки, производства и 
эксплуатации продукции.

Такой вывод подтверждается не только отечественной практи­
кой, но и опытом зарубежных стран с развитой рыночной эконо­
микой. Так, в сравнительно недавнем докладе Минобороны США 
прямо указывается, что « ...технические условия и стандарты фор­
мируют стержень, вокруг которого строится процесс снабжения, 
а также являются необходимыми для удовлетворения главной цели 
любого действия Минобороны по закупкам, которое заключается 
в получении требуемых изделий в нужном количестве, подходя­
щего качества, в нужное время и с возможно низкой ценой. Важ­
ность этих документов и стандартизации в целом не может быть 
переоценена».

Не вызывает сомнения, что ранее в нашей стране была создана 
и действовала мощная система стандартизации, которая позволя­
ла достаточно эффективно решать проблемы нормативно-техни­
ческого обеспечения создания и эксплуатации продукции.

Современный период развития стандартизации в нашей стра­
не принято отсчитывать с 1918 г., когда был принят Декрет Сове­
та Народных Комиссаров «О введении международной метриче­
ской системы мер и весов». В 1923 г. Совет Труда и Обороны (СТО) 
принял Постановление «О стандартизации экспортных товаров», 
а в 1925 г. при СТО был создан Комитет по стандартизации. Пер­
выми председателями Комитета по стандартизации при СТО были 
В. В. Куйбышев (1925 — 1927) и Г. М. Кржижановский (1927 — 1928).

На этот Комитет было возложено руководство работой всех 
ведомств СССР по стандартизации во всех областях народного 
хозяйства и дано право утверждения обязательных к исполнению 
общесоюзных государственных стандартов на различные матери­
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алы и изделия. В 1926 г. был утвержден первый общесоюзный стан­
дарт ОСТ 1 «Пшеница. Селекционные сорта зерна. Номенклатура». 
К 1928 г. были утверждены более 300 стандартов на рациональный 
сортамент стального проката, ширину железнодорожной колеи и 
профиль рельсов, типы сельскохозяйственных машин, инструмент, 
крепеж и другие изделия массового применения.

В 1932 г. было принято постановление, предусматривающее от­
раслевую стандартизацию.

Стандарты были подразделены на две категории:
1) ОСТ-ВКС — утверждаемые Всесоюзным комитетом по стан­

дартам;
2) О С Т-Н К — утверждаемые комитетами стандартизации нар­

коматов.
В 1940 г. для обозначения общесоюзных стандартов введена аб­

бревиатура — ГОСТ.

Контрольные вопросы

1. Какова основная цель стандартизации?
2. Приведите исторические примеры стандартных решений.
3. Какие национальные органы по стандартизации вы знаете?
4. Какие выгоды можно получить от введения стандартизации?
5. Что является объектом стандартизации?

2.2. Нормативно-правовая основа 
стандартизации

Начавшиеся в нашей стране в 90-е годы прошлого века и про­
должающиеся до настоящего времени реформы создали исходный 
базис для построения рыночной модели экономики: формируется 
класс собственников средств производства и других видов эконо­
мических активов; реформируются банковская, страховая, судеб­
ная, пенсионная системы; на принципиально новой основе созда­
ется блок социальных услуг, включая образование и медицинское 
обслуживание; формируется законодательство по использованию 
природных ресурсов и защите окружаюшей среды; реформируется 
структура и функции государственного аппарата с разделением 
функций на федеральной и региональном уровнях. Перечень на­
правлений вводимых новаций можно было бы продолжить.

Достигнутый в последнее десятилетие высокий уровень техно­
логий, прежде всего транспортных и информационных, привел к 
принципиально новым тенденциям в организации мирового со­
общества:

• «сжатию» земного пространства по расстояниям и времени 
перемешения по нему, показав ограниченность природных ресур­



сов для существующих объемов и темпов роста их потребления, а 
также уязвимость среды обитания человека по экологии;

• формированию единой телекоммуникационной среды в виде 
глобальных информационных сетей;

• формированию цифрового пространства формализованного 
описания, разработки, производства и применения средств труда 
и продуктов труда;

• формированию единой среды накопления знаний с возмож­
ностью доступа к ним на задаваемых условиях.

Все это в целом характеризует переход от индустриального об­
щества XIX—XX вв. к информационному обществу знаний XXI в. 
Как следствие этого имеет место достаточно явное проявление 
тенденции к глобализации экономики с принципиально иными 
требованиями к субъектам экономики и деятельности по управ­
лению экономическими и социальными процессами. Поэтому за­
кономерно, что необходимо изменять, совершенствовать взгляды 
на национальную систему стандартизации, рассматривать новые 
подходы к национальной системе стандартизации исходя из ры­
ночной экономики. Национальная система стандартизации долж­
на подстроиться под происходящие изменения в экономическом 
механизме страны, адекватно реагировать на общественные зап­
росы.

В этих целях был разработан Федеральный закон от 27.12.2002 
№  184-ФЗ «О техническом регулировании». Вместе с тем следует 
иметь в виду, что законодательство о техническом регулировании 
не ограничивается только этим законом, в настоящее время име­
ются более сотни действующих федеральных законов, регулиру­
ющих отношения в связанных сферах. В первую очередь, следует 
отметить Гражданский кодекс РФ, законы «О защите прав потре­
бителей», «О поставках продукции для федеральных государствен­
ных нужд», «Об информации, информатизации и защите инфор­
мации», а также «Соглашение о проведении согласованной поли­
тики в области стандартизации, метрологии, сертификации и 
аккредитации», «Соглашение о принятии единообразных техни­
ческих предписаний для колесных транспортных средств, пред­
метов оборудования и частей, которые могут быть установлены 
или использованы на колесных транспортных средствах, и об ус­
ловиях взаимного признания официальных утверждений, выдава­
емых на основе этих предписаний (Женевское соглашение, 1958 г.)» 
и др.

Федеральный закон «О техническом регулировании» является 
стратегическим, поскольку из него вытекают все дальнейшие дей­
ствия по нормативно-техническому обеспечению создания и экс­
плуатации продукции. Он является важнейшей составной частью 
механизма, с использованием которого осуществляется рефор­
мирование всей системы технического регулирования.
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Данный закон, как известно, регулирует отношения, возника­
ющие при разработке, принятии и применении обязательных и 
добровольных требований к продукции и процессам ее создания 
и эксплуатации, а также при оценке соответствия продукции 
предъявленным требованиям. Закон определяет основные прин­
ципы осуществления технического регулирования, а именно:

• применение единых правил установления требований к про­
дукции;

• соответствие технического регулирования уровням развития 
национальной экономики и материально-технической базы, а 
также уровню научно-технического развития;

• независимость органов по аккредитации, органов по серти­
фикации от изготовителей, продавцов, исполнителей и приобре­
тателей;

• единые система и правила аккредитации;
• единство правил и методов исследований (испытаний) и из­

мерений при проведении процедур обязательной оценки соответ­
ствия;

• единство применения требований технических регламентов 
независимо от видов или особенностей сделок;

• недопустимость ограничения конкуренции при осуществле­
нии аккредитации и сертификации;

• недопустимость совмещения полномочий органа государствен­
ного контроля и надзора и органа по сертификации;

• недопустимость совмещения одним органом полномочий на 
аккредитацию и сертификацию;

• недопустимость внебюджетного финансирования государ­
ственного контроля (надзора) за соблюдением требований техни­
ческих регламентов.

Обязательные требования, содержащиеся в государственных 
стандартах, законом предлагается вынести в сферу технического 
законодательства, а именно в федеральные законы. Это придает, 
с одной стороны, большую весомость принятым техническим тре­
бованиям, а с другой стороны, способно предостеречь от приня­
тия федеральными органами исполнительной власти субъектив­
ных и зачастую необоснованно жестких решений. К обязательным 
требованиям в законе относятся только требования к безопасно­
сти продукции и процессов, что не может быть приемлемо для 
оборонной продукции, поскольку за рамками остаются вопросы 
совместимости, взаимозаменяемости и унификации продукции, 
гарантированного технического уровня продукции и др.

В настоящее время в государственных стандартах одновремен­
но присутствуют как обязательные, так и добровольные требова­
ния. В этой связи и возникла задача создания двухуровневой струк­
туры нормативно-правовых и нормативно-технических докумен­
тов: на верхнем уровне — технические регламенты, на нижнем
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уровне — гармонизированные с техническими регламентами доб­
ровольные стандарты.

Добровольные в применении национальные стандарты призва­
ны помочь производителю правильно понять и выполнить требо­
вания технических регламентов, т. е. добровольные стандарты яв­
ляются поддержкой для обеспечения выполнения требований до­
кументов обязательных — регламентов. Такова международная 
практика, основанная на директивах Европейского Союза, кото­
рые, которые, как известно, вводятся через национальные зако­
нодательные акты. Директивы нового подхода предоставляют про­
изводителю выбор путей выполнения требований технических 
регламентов.

Добровольные стандарты помогают производителям правиль­
но трактовать обязательные требования технических регламентов, 
задают методы их выполнения. Стандарты не обязательны, но если 
их требования исполняются, то тем самым обеспечивается вы­
полнение соответствующего технического регламента (федераль­
ного закона) и производитель (поставщик) действует в рамках 
закона. В том случае, если производитель отказывается применять 
добровольный стандарт, то он должен доказать государственным 
контролирующим органам соответствие данного изделия техни­
ческому регламенту.

При этом на стандарты ложится основная функциональная 
нагрузка по заданиям количественных требований к объектам и 
субъектам экономики и социальной сферы. Действующие в стране 
стандарты являются одним из объективных критериев уровня раз­
вития национальной экономики и ее места в системе междуна­
родного разделения труда.

Определение понятия «стандартизация» уточняется в процессе 
развития человеческого общества.

В Российской Федерации определение стандартизации дано на 
законодательном уровне. В ст. 2 Федерального закона «О техниче­
ском регулировании» приведено, что «стандартизация — это де­
ятельность по установлению правил и характеристик в целях их 
добровольного многократного использования, направленная на 
достижение упорядоченности в сферах производства и обращения 
продукции и повышение конкурентоспособности продукции, ра­
бот или услуг».

Согласно данному закону в качестве важнейших результатов де­
ятельности по стандартизации должны рассматриваться повыше­
ние степени соответствия продукции, процессов и услуг их функ­
циональному назначению, устранение барьеров в торговле и со­
действие научно-техническому и экономическому сотрудничеству.

Стандартизация осуществляется в целях:
• повышения уровня безопасности жизни или здоровья граж­

дан, имущества физических или юридических лиц, государствен­
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ного или муниципального имущества, экологической безопасно­
сти, безопасности жизни или здоровья животных и растений и 
содействия соблюдению требований технических регламентов;

• повышения уровня безопасности объектов с учетом риска 
возникновения чрезвычайных ситуаций природного и техноген­
ного характера;

• обеспечения научно-технического прогресса;
• повышения конкурентоспособности продукции, работ, услуг;
• рационального использования ресурсов;
• технической и информационной совместимости;
• сопоставимости результатов исследований (испытаний) и 

измерений, технических и экономико-статистических данных;
• взаимозаменяемости продукции.
Цели деятельности по стандартизации определяют принципы, 

функции, структуру построения и взаимодействие с внешней сре­
дой национальной системы стандартизации.

Основные принципы стандартизации, обеспечивающие дос­
тижение установленных целей и задач ее развития в Российской 
Федерации, учитывают принципы, провозглашенные междуна­
родными и региональными организациями по стандартизации, а 
также национальными органами по стандартизации промышлен­
но развитых стран, и заключаются:

• в добровольности применения национальных стандартов;
• максимальном учете при разработке стандартов законных 

интересов заинтересованных лиц;
• применении международных стандартов как основы разра­

ботки национальных стандартов, за исключением случаев, когда 
такое применение признано невозможным вследствие несоответ­
ствия требований международных стандартов климатическим и 
географическим особенностям Российской Федерации, техниче­
ским и (или) технологическим различиям или по иным основа­
ниям, либо Российская Федерация в соответствии с установлен­
ными процедурами выступала против принятия международного 
стандарта или отдельного его положения;

• недопустимости создания препятствий для производства и 
обращению продукции, выполнению работ и оказанию услуг в 
большей степени, чем это минимально необходимо для выполне­
ния целей стандартизации, указанных в ст. 11 Федерального зако­
на «О техническом регулировании»;

• недопустимости установления таких стандартов, которые 
противоречат техническим регламентам;

• обеспечении условий для единообразного применения стан­
дартов;

• открытости процессов разработки стандартов;
• обеспечении права участия всех заинтересованных лиц в раз­

работке стандартов;
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• доступности стандартов и информации о них для пользовате­
лей;

• общем согласии (консенсусе) при принятии стандартов;
• целесообразности разработки стандартов;
• однозначности понимания требований, излагаемых в стан­

дартах, всеми заинтересованными сторонами и пользователями 
стандартов;

• прогрессивности и оптимальности требований, включаемых 
в стандарты;

• преемственность стандартов;
• комплексности.
Рассмотрим содержание указанных принципов национальной 

стандартизации.
Добровольность применения российских национальных стан­

дартов. Российский национальный стандарт в соответствии с дей­
ствующим законодательством применяется на добровольной ос­
нове равным образом и в равной мере независимо от страны и 
(или) места происхождения продукции, осуществления процес­
сов производства, эксплуатации, хранения, перевозки, реализа­
ции и утилизации, выполнения работ и оказания услуг, видов 
или особенностей сделок и (или) лиц, являющихся изготовите­
лями, исполнителями, продавцами, приобретателями.

Вызывает интерес вопрос о том, в каких случаях исполнение 
национального стандарта является обязательным? Здесь следует 
различать добровольность решения об использовании стандарта и 
обязательность соблюдения стандарта в случае принятия решения 
о его применении. Ответ достаточно прост: стандарт обязателен, 
если производитель продукции (услуги) сам заявил о примене­
нии этого стандарта путем ссылки на него в конструкторской или 
эксплуатационной документации. Действительно, если поставщик 
принял решение об использовании стандарта и зафиксировал это 
решение путем ссылок в конструкторской и (или) эксплуатаци­
онной документации, то Гражданский кодекс и Федеральный за­
кон «О защите прав потребителей» требуют соблюдения заявлен­
ных стандартов.

Другим вариантом обязательности стандарта служит упомина­
ние об этом в договоре на поставку продукции между поставщи­
ком и заказчиком продукции (услуги).

Одновременно следует указать, что являются обязательными 
для применения, разработанные до введения в действие Феде­
рального закона «О техническом регулировании» (01.07.2003), 
государственные стандарты, устанавливающие требования по бе­
зопасности и предупреждения действий, вводящих в заблуждение 
приобретателей. Обязательность применения таких стандартов пре­
кращается после введения в действие соответствующих техниче­
ских регламентов или истечению семилетнего переходного пери­
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ода по внедрению Федерального закона «О техническом регули­
ровании».

Гармонизация требований российских национальных стандар­
тов с международными и региональными стандартами. Междуна­
родные стандарты широко применяются на региональном и на­
циональном уровне, используются изготовителями, торговыми 
организациями, страховыми компаниями, покупателями и потре­
бителями, испытательными лабораториями, органами по серти­
фикации и другими заинтересованными сторонами. Поскольку 
международные стандарты обычно отражают передовой опыт про­
мышленных предприятий, результаты научных исследований, тре­
бования потребителей и государственных органов и представляют 
собой правила, общие принципы или характеристики для боль­
шинства стран, то они являются одним из важных условий, обес­
печивающих устранение технических барьеров в торговле.

Соответствие российских национальных стандартов междуна­
родным, европейским и национальным стандартам промышлен­
но развитых стран позволит обеспечить взаимозаменяемость про­
дукции, процессов и услуг, взаимное понимание результатов ис­
пытаний или информации, представляемой в соответствии с эти­
ми стандартами.

Открытость процессов разработки стандартов. Открытость про­
цессов разработки российских национальных стандартов должна 
обеспечиваться на всех стадиях, начиная от планирования до при­
нятия. Это достигается:

• публикацией программы разработки российских нацио­
нальных стандартов и уведомлений об их разработке;

• публичностью обсуждения проектов российских национальных 
стандартов;

• единством и непротиворечивостью правил разработки и ут­
верждения российских национальных стандартов с обязательной 
экспертизой всех проектов стандартов в технических комитетах 
по стандартизации. Обеспечение права участия всех заинтересо­
ванных сторон в разработке стандартов. Разработка стандартов 
должна выполняться открыто с участием и (или) под руковод­
ством технических комитетов по стандартизации, объединяющи­
ми на добровольной основе все юридические и (или) физические 
лица, заинтересованные в стандартизации того или иного объек­
та. Доступность стандартов и информации о них для пользовате­
лей. Официальная информация о разрабатываемых и утвержден­
ных российских национальных стандартах, а также сами стандар­
ты должны быть доступны для пользователей. Достигаемое согла­
сие (консенсус) при разработке стандартов. Российские нацио­
нальные стандарты должны утверждаться при отсутствии серьез­
ных возражений по существенным вопросам у большинства заин­
тересованных сторон, т.е. щ>и достигаемого согласии (консенсу­
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се). Это достигается в результате процедуры, при которой учиты­
ваются мнения всех сторон и сближаются несовпадающие точки 
зрения. При этом принимаются во внимание все критические за­
мечания, участвующие стороны равноправны.

Целесообразность разработки стандарта. Целесообразность раз­
работки российского национального стандарта определяется его 
социальной, экономической и технической необходимостью и 
приемлемостью при применении. При этом до принятия решения 
о разработке российского национального стандарта должна быть 
оценена возможность непосредственного внедрения в стране дей­
ствующего международного или регионального стандарта, распро­
страняющихся на соответствующий объект стандартизации. Прак­
тически разработка оригинальных российских национальных стан­
дартов должна осуществляться в тех случаях, когда отсутствуют 
соответствующие международные или региональные стандарты или 
их требования противоречат законодательству Российской Феде­
рации и потребностям национальной экономики.

В российских национальных стандартах должны устанавливать­
ся только необходимые требования, ориентированные на общую 
выгоду, так как стандартизация — не самоцель.

Однозначность понимания требований, излагаемых в стандар­
тах, всеми заинтересованными сторонами и пользователями стан­
дартов. Изложение стандартов должно быть четким и ясным в це­
лях обеспечения однозначного понимания их требований:

• содержание разрабатываемых стандартов не должно повто­
рять и противоречить требованиям взаимосвязанных с ними дей­
ствующих стандартов;

• при выборе метода ссылки на другие стандарты должны быть 
учтены возможности изменения, пересмотра и отмены ссылочных 
стандартов;

• принимаемые стандарты должны быть пригодны для оценки 
соответствия, в том числе для сертификации.

Прогрессивность и оптимальность требований, включаемых в 
стандарты. Требования российских национальных стандартов дол­
жны устанавливаться на основе использования современных до­
стижений науки, технологии и практического опыта, на основе 
последних редакций международных стандартов или их проектов 
и обеспечивать оптимальную степень упорядочения и максималь­
но возможную эффективность в определенной области, не сдер­
живая инициативу пользователей стандартов в освоении новых 
видов продукции, процессов и услуг.

Преемственность в национальной системе стандартизации Рос­
сийской Федерации стандартов, разработанных ранее в Совет­
ском Союзе.

В настоящее время действует более 21 тыс. государственных и 
47 тыс. отраслевых стандартов СССР. В них воплощен опыт и науч­
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но-технические достижения многих поколений отечественных 
ученых и специалистов.

Научно-технический потенциал существующих стандартов яв­
ляется национальным достоянием отечественной инженерной 
мысли. Они могут и должны использоваться при разработке и про­
изводстве продукции, при проведении научных исследований, в 
системе образования и в других областях.

В работах по стандартизации в соответствии с Федеральным 
законом «О техническом регулировании» участвуют следующие 
субъекты:

• федеральный орган исполнительной власти по техническому 
регулированию;

• другие федеральные в иные органы исполнительной власти;
• национальный орган Российской Федерации по стандарти­

зации (в настоящее время — Федеральное агентство по техниче­
скому регулированию и метрологии);

• субъекты хозяйственной деятельности и их объединения;
• технические комитеты по стандартизации;
• иные общественные и научные организации;
• заинтересованные физические лица.
Федеральный орган исполнительной власти по техническому 

регулированию осуществляет управление стандартизацией на фе­
деральном уровне и ее взаимосвязь с техническими регламента­
ми.

Национальный орган по стандартизации координирует деятель­
ность в области стандартизации всех заинтересованных в ее ре­
зультатах сторон, а также создает технический комитет (ТК) и 
осуществляет методическое руководство ими, утверждает и пуб­
ликует национальные стандарты, обеспечивает соответствие на­
циональных стандартов интересам российской экономике, уча­
ствует в разработке международных стандартов и обеспечивает учет 
интересов России при их принятии, представляет Российскую 
Федерацию в международных организациях по стандартизации.

Технические комитеты по стандартизации создаются для орга­
низации и осуществления работ по стандартизации определенных 
видов продукции, технологии, услуг. В состав ТК на паритетных 
началах включаются представители федеральных органов испол­
нительной власти научных и общественных организаций, объеди­
нений предпринимателей и потребителей.

Развитие работ по стандартизации в стране осуществляется на 
следующих уровнях:

• международном — в рамках Международной организации по 
стандартизации (ИСО) и Международной электротехнической 
комиссии (МЭК) и других занимающихся стандартизацией меж­
дународных организаций, членами которых является Российская 
Федерация;
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• региональном — в рамках Евразийского совета по стандарти­
зации, метрологии и сертификации и Всемирного форума по со­
гласованию правил в области транспортных средств Комитета по 
внутреннему транспорту Европейской экономической комиссии 
ООН;

• национальном;
• организаций.
На международном уровне Российская Федерация участвует в 

проведении работ по разработке проектов международных стан­
дартов или анализирует их научно-технический уровень, опреде­
ляет свою позицию при голосовании по принимаемым стандар­
там ИСО и МЭК.

Процесс разработки стандартов включает в себя несколько эта­
пов, начиная с мониторинга существующих стандартов и до ут­
верждения и публикации нового стандарта. Процедуры ИСО и МЭК 
определяются Директивами И С О /М ЭК, ч. I, II.

На региональном уровне ведется разработка и принятие меж­
государственных стандартов, анализ проектов и изменений к Пра­
вилам ЕЭК ООН, присоединение к новым Правилам ЕЭК ООН.

На национальном уровне стандартизации осуществляются:
• обеспечение реализации государственной политики в обла­

сти стандартизации;
• совершенствование деятельности в области стандартизации;
• развитие и совершенствование системы технических комите­

тов по стандартизации;
• формирование программы разработки российских нацио­

нальных стандартов, координация ее реализации, организация их 
разработки;

• рассмотрение и утверждение программ работ по стандарти­
зации конкретных видов (групп) продукции, подготовленных раз­
личными организациями (объединениями);

• установление порядка разработки, оформления, утвержде­
ния, издания, пересмотра, внесения изменений и отмены рос­
сийских национальных стандартов, требований к их обозначению;

• проведение работ по гармонизации разрабатываемых россий­
ских национальных стандартов с международными (региональны­
ми) стандартами;

• рассмотрение предложений по принятию международных (ре­
гиональных) стандартов в качестве российских национальных стан­
дартов;

• разработка, экспертиза, утверждение, пересмотр, внесение 
изменений и отмена российских национальных стандартов, меж­
государственных стандартов и общероссийских классификаторов 
технико-экономической и социальной информации;

• издание, распространение российских национальных стан­
дартов и введение в действие в Российской Федерации межгосу­
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дарственных стандартов, а также обеспечение пользователей ин­
формацией о них;

• формирование и ведение Федерального информационного 
фонда технических регламентов и стандартов;

• предоставление информационных услуг в области стандарти­
зации.

На уровне организаций осуществляются:
• подготовка предложений по разработке российских нацио­

нальных стандартов, межгосударственных стандартов или приня­
тию международных (региональных) стандартов в качестве рос­
сийских национальных стандартов;

• организация применения российских национальных стандар­
тов и действующих в России в этом качестве межгосударственных 
стандартов;

• подготовка замечаний и предложений по проектам междуна­
родных и межгосударственных стандартов;

• разработка, утверждение, пересмотр, внесение изменений и 
отмена стандартов организаций, установление особенностей их 
разработки;

• проведение работ по унификации и рациональному сокра­
щению номенклатуры применяемых материалов и (или) комп­
лектующих изделий;

• формирование и ведение в организации информационных 
фондов нормативных документов.

Рассмотрим возможные трактовки понятия «национальная си­
стема стандартизации».

Федеральным законом «О техническом регулировании» опре­
делено, что национальная система стандартизации состоит из 
национальных стандартов, общероссийских классификаторов тех­
нико-экономической и социальной информации и правил их раз­
работки и применения.

Вместе с тем, основываясь на методе системного анализа, на­
циональную систему стандартизации можно трактовать в более 
широком смысле как организационно-техническую систему, со­
стоящую из органов и служб стандартизации, фондов норматив­
ных документов по стандартизации, правил и методов проведе­
ния работ, автоматизированных банков данных, технических 
средств и каналов связи, обеспечивающую на основе использова­
ния принципов системности и комплексности, эффективное про­
ведение работ по стандартизации в стране и при международном 
сотрудничестве в области стандартизации.

Контрольные вопросы

1. Какие законодательные акты формируют основу стандартизации в 
Российской Федерации?
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2. Какие принципы технического регулирования определены Ф еде­
ральным законом «О техническом регулировании»?

3. Что означает принцип добровольного применения стандартов?
4. Дайте определение понятия «стандартизация».
5. На каких уровнях ведутся работы по стандартизации в Российской  

Федерации?
6. Какие требования стандартов являются обязательными?

2.3. Документы в области стандартизации

Федеральным законом «О техническом регулировании» опре­
делено, что национальная система стандартизации состоит из 
национальных стандартов, общероссийских классификаторов тех- 
нико-экономической и социальной информации и правил их раз­
работки и применения. К документам по стандартизации в Рос­
сийской Федерации относятся:

• технические регламенты;
• российские национальные стандарты (ГОСТ Р);
• правила стандартизации, нормы и рекомендации в области 

стандартизации (ПР, Р, РМГ);
• применяемые в установленном порядке общероссийские клас­

сификаторы технико-экономической и социальной информации 
(О К Т Э иС И );

• стандарты организаций (СТО).
Кроме этого в настоящее время действуют межгосударствен­

ные стандарты (ГОСТ), стандарты предприятий (СТП), стандар­
ты отраслей, технические условия (ТУ) и некоторые другие нор­
мативные документы.

Виды стандартов, действующих в Российской Федерации, име­
ют следующую классификацию:

• основополагающие стандарты;
• стандарты на термины и определения;
• стандарты на продукцию;
• стандарты на процессы;
• стандарты на услуги;
• стандарты на методы контроля (испытаний, измерений, ана­

лиза, определения);
• стандарты на совместимость;
• стандарты на номенклатуру показателей.
Технический регламент — документ, который принят междуна­

родным договором Российской Федерации, ратифицированным 
в порядке, установленном законодательством Российской Феде­
рации, или федеральным законом, или указом Президента Рос­
сийской Федерации или постановлением Правительства Россий­
ской Федерации, и устанавливает обязательные для применения
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и исполнения требования к объектам технического регулирова­
ния (продукции, в том числе зданиям, строениям и сооружени­
ям, процессам производства, эксплуатации, хранения, перевоз­
ки, реализации и утилизации).

Национальный стандарт (ГОСТ Р) — это нормативный доку­
мент, утвержденный национальным органом Российской Феде­
рации по стандартизации, в котором в целях добровольного мно­
гократного использования устанавливаются характеристики про­
дукции, правила осуществления и характеристики процессов про­
изводства, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации и ути­
лизации, выполнения работ или оказания услуг, требования к 
терминологии, символике, упаковке, маркировке или этикеткам 
и правилам их нанесения

Общероссийские классификаторы {ОК.) технико-экономической 
и социальной информации — это нормативные документы, рас­
пределяющие технико-экономическую и социальную информа­
цию в соответствии с ее классификацией (классами, группами, 
видами и т.п.) и являющиеся обязательными для применения 
при создании государственных информационных систем и инфор­
мационных ресурсов и межведомственном обмене информацией.

Правила по стандартизации (П Р) представляют собой норма­
тивный документ по стандартизации, содержащий типовые орга­
низационно-технические и (или) общетехнические правила, об­
щие принципы, характеристики, нормы, соблюдения которых 
является добровольным при выполнении производственных про­
цессов определенного вида в сфере стандартизации. Правила по 
стандартизации могут касаться порядка согласования норматив­
ных документов, представления информации о принятых стан­
дартах отраслей, обществ, создания службы по стандартизации 
на предприятии и др.

Рекомендации по стандартизации (Р ) разрабатывают на конк­
ретные процессы и их элементы, связанные с решением задач 
организации, координации и выполнения работ по стандартиза­
ции, сертификации, аккредитации, метрологии и каталогизации.

Стандарты организаций разрабатываются для совершенствова­
ния производства и обеспечения качества выпускаемой ими про­
дукции, выполнения работ, оказания услуг, а также для распро­
странения и использования полученных в различных областях зна­
ний результатов исследований (испытаний), измерений и разра­
боток. При этом под термином «организация» рассматриваются 
все возможные ее организационно-правовые формы, установлен­
ные Гражданским кодексом РФ (федеральное государственное 
унитарное предприятие, муниципальное государственное унитар­
ное предприятие, государственное учреждение, акционерное об­
щество, общество с ограниченной ответственностью, автоном­
ная некоммерческая организация, фонд, ассоциация, союз и др.).
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В целях реализации принципа комплексности действующий в 
нашей стране фонд национальных стандартов включает в себя ряд 
комплексов и систем стандартов. Комплекс (система) стандартов — 
это совокупность взаимосвязанных национальных стандартов, объ­
единенных общей целевой направленностью и устанавливающих 
согласованные, преимущественно основополагающие организа­
ционно-технические и общетехнические требования к взаимосвя­
занным объектам стандартизации.

Комплекс национальных стандартов, являясь объединением 
большого количества стандартов, содержит положения, направ­
ленные на то, чтобы стандарты, применяемые на разных уровнях 
управления, не противоречили друг другу, обеспечивали достиже­
ние обшей цели и выполнение взаимоувязанных требований к про­
дукции и процессам, а также и рекомендациям по их выполнению.

В настоящее время действует 25 систем и комплексов общетех­
нических стандартов, подавляющее большинство из которых яв­
ляются межгосударственными.

В состав систем и комплексов общетехнических стандартов 
входят:

• Единая система конструкторской документации (ЕСКД);
• Единая система технологической документации (ЕСТД);
• Государственная система обеспечения единства измерений 

(ГСИ);
• Единая система программной документации (ЕСПД);
• Система разработки и постановки продукции на производ­

ство (СРПП);
• Комплексная система контроля качества (КСКК) и др.
Рассмотрим коротко принципы создания, структуру, содержа­

ние и обозначение двух основных общетехнических систем стан­
дартов.

Единая система конструкторской документации (ЕСКД). ЕСКД 
представляет собой комплекс межгосударственных стандартов, 
устанавливающих взаимосвязанные единые правила и положения 
по порядку разработки, оформления и обращения конструктор­
ских документов, разрабатываемых организациями и предприя­
тиями. Эти единые правила распространяются на все виды конст­
рукторских документов, учетно-регистрационную, нормативно­
техническую и технологическую документацию, а также научно- 
техническую и учебную литературу.

ЕСКД состоит из 158 межгосударственных стандартов и 5 реко­
мендаций, которые соответствуют требованиям соответствующих 
стандартов ИСО и МЭК.

Весь комплекс действующих стандартов ЕСКД подразделяется 
на следующие группы.

Группа 0 «Общие положения». Основной стандарт этой группы 
ГОСТ 2.001—93 «ЕСКД. Общие положения» определяет целевое

112



назначение, области распространения, классификацию и обозна­
чения стандартов, входящих в комплекс ЕСКД.

Группа 1 «Основные положения». ГОСТ 2.101—68 «ЕСКД. Виды 
изделий» определяет объекты проектирования и производства, 
являющиеся базой для установления структуры ЕСКД. Этот стан­
дарт устанавливает виды изделий всех отраслей промышленности 
при выполнении конструкторской документации. Данный стан­
дарт устанавливает возможность применения любого ранее разра­
ботанного конструкторского документа на конкретное изделие в 
составе других изделий без его переоформления. Понятия, изло­
женные в ГОСТ 2.101—68, положены в основу построения всей 
конструкторской документации; они предопределяют порядок ее 
обращения во всех сферах использования.

ГОСТ 2.102 — 6 8  «Виды и комплектность конструкторских до­
кументов» регламентирует номенклатуру конструкторских доку­
ментов и дает возможность выбрать для разрабатываемого изде­
лия минимальный комплект конструкторских документов в зави­
симости от его вида и стадии разработки.

ГОСТ 2.103 — 6 8  «ЕСКД. Стадии разработки» устанавливает ста­
дии разработки конструкторских документации, единственную 
терминологию, требования к содержанию и оптимальному объ­
ему работ, выполняемых на каждой стадии.

В развитие данного стандарта разработаны три стандарта: ГОСТ 
2.118 — 73 «ЕСКД. Техническое предложение», ГОСТ 2.119 — 73 
«ЕСКД. Эскизный проект», ГОСТ 2.120—73 «ЕСКД. Технический 
проект».

Эти стандарты способствовали совершенствованию организа­
ции конструкторских работ на проектных стадиях, значительно 
повысили производительность труда разработчиков, улучшили 
качественные и технико-экономические показатели выпускаемых 
изделий.

ГОСТ 2.105 — 95 «ЕСКД. Общие требования к конструкторским 
документам», ГОСТ 2.106—96 «ЕСКД. Текстовые документы», ГОСТ 
2.114—95 «ЕСКД. Технические условия. Правила построения, изло­
жения и оформления» устанавливают требования к выполнению 
текстовых документов на изделия и правила их выполнения.

Группа 2  «Классификация и обозначение изделий в конструктор­
ских документах». Состоит из одного стандарта ГОСТ 2.201 — 80 
«ЕСКД. Обозначение изделий и конструкторских документов». Этот 
стандарт устанавливает единую обезличенную классификацион­
ную систему обозначения изделий машиностроения и приборост­
роения основного и вспомогательного производства, составных 
частей изделий и их конструкторских документов всех отраслей 
промышленности на всех стадиях жизненного цикла.

Группа 3  «Общие правила выполнения чертежей». Состоит из 21 
стандарта. Например, ГОСТ 2.301 — 6 8  «ЕСКД. Форматы» устанав­
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ливает форматы листов чертежей и других конструкторских доку­
ментов всех отраслей промышленности.

Другие стандарты этой группы также устанавливают единые 
для всех отраслей промышленности требования к масштабам изоб­
ражений, линиям, чертежным шрифтам и другим элементам чер­
тежей и обшим правилам их оформления.

Группа 4  «Правила выполнения чертежей изделий машиностро­
ения и приборостроения». Она включает в себя около 30 стандар­
тов, устанавливающих правила выполнения наиболее широко при­
меняемых в этих отраслях деталей и изделий.

Группа 5 «Правила обращения конструкторских документов». Со­
держание стандартов данной группы достаточно полно характе­
ризуется наименованиями стандартов в нее входящих, а именно: 
ГОСТ 2.501 — 8 8  «ЕСКД. Правила учета и хранения», ГОСТ 2.502— 
6 8  «ЕСКД. Правила дублирования», ГОСТ 2.503 — 90 «ЕСКД. Пра­
вила внесения изменений» и др.

Группа 6 «Правила выполнения эксплуатационной и ремонтной 
документации». Она включает в себя восемь государственных стан­
дартов. Эти стандарты устанавливают:

• общие требования к эксплуатационной и ремонтной доку­
ментации (ГОСТ 2.602 — 95);

• правила внесения изменений в эту документации (ГОСТ 
2.603 — 6 8 ) и др.

Группа 7 «Правила выполнения схем». Состоит из 6 8  государствен­
ных стандартов, которые устанавливают:

• общие требования к выполнению электрических, гидравли­
ческих, кинематических, пневматических схем (ГОСТ 2.701 — 84);

• условные обозначения для схем (ГОСТ 2.721 — 74 — обозна­
чения электрических элементов).

Группа 8 «Правила выполнения документов строительных и судо­
строения». Состоит из государственных стандартов, содержащих 
макетный метод проектирования и горную графическую докумен­
тацию. Обозначения стандартов ЕСКД построены по следующей 
схеме. Номер каждого из них состоит из цифры 2, присвоенной 
классу стандартов ЕСКД, цифры (после точки), обозначающий 
классификационную группу стандартов (из числа перечисленных 
выше), двухзначной цифры, определяющей порядковый номер 
стандарта в данной группе, и двухзначной цифры (после тире) 
указывающей год регистрации стандарта.

Пример обозначения ГОСТ 2.503—90 «Единая система конст­
рукторской документации. Правила внесения изменений» пока­
зан на рис, 2 . 1 .

Единая система технологической документации (ЕСТД). Основ­
ной целью разработки Единой системы технологической доку­
ментации, начатой в 1965 г., было снижение затрат на разработку' 
технологических процессов, однако опыт показал, что получен и
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ГОСТ 2, 5 03 -  90

________________ Год_ утверждения стандарта

___________________ Порядковый номер в группе

Номер группы

Класс (стандарты ЕСКД)

Категория стандарта

Рис. 2.1, Обозначение ГОСТ 2,503 — 90 «Единая система конструкторс­
кой документации. Правила внесения изменений»

более существенный эффект — расширилось применение типо­
вых технологических процессов, что привело к снижению себес­
тоимости и повышению качества продукции.

Для достижения указанной цели разработана большая группа 
государственных стандартов (более 50). В основу разработки и со­
вершенствования ЕСТД положены следующие принципы:

• обеспечение преемственности основных положений ЕСКД;
• возможность изготовления и обработки технологических до­

кументов средствами организационной и вычислительной техни­
ки;

• удобство использования технологических документов в усло­
виях функционирования автоматизированных систем управления 
технологическими процессами, робототехнических комплексов и 
гибких производственных систем;

• блочно-модульное построение документов, предусматрива­
ющее их образование из типовых информационных модулей, со­
ответствующих строкам (или группам строк) формы документа;

• уменьшение объема технологических документов без ущерба 
для содержания;

• создание единой процедуры утверждения и изменения тех­
нологических документов;

• расширение использования типовых технологических процес­
сов, в документацию на которые включается постоянная инфор­
мация, единая для всей группы изделий рассматриваемого типа.

ЕСТД устанавливает правила оформления: комплектов техно­
логической документации на изделия, комплектов технологиче­
ских документов на процессы и операции с учетом применяемых 
методов и видов, отдельных видов вспомогательных технологи­
ческих документов и др.

Стандарты ЕСТД подразделяются на десять групп, одна из ко­
торых является резервной.

Группа 0 «Общие положения ЕСТД». ГОСТ 3.1001 — 81 «ЕСТД. 
Общие положения» распространяется на все изделия машиностро­
ения и приборостроения. В стандарте даны определения и назна­
чение СТД, установлена область распространения стандартов 
ЕСТД, введены рассмотренные ранее классификация и обозначе­
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ние этих стандартов, установлен порядок их учета, хранения и 
нормоконтроля.

Группа 1 « Основополагающие стандарты ЕСТД». Она включает в 
себя государственные стандарты, устанавливающие стадии разра­
ботки технологической документации, основные надписи, общие 
требования к формам, бланкам и документам, правила оформле­
ния документов общего назначения, комплектность документов, 
термины и определения основных понятий, правила оформления 
документов, применяемых при автоматизированном проектиро­
вании технологических процессов, правила учета, хранения и 
внесения изменений и т.д.

Группа 2  «Система обозначений технологических документов». Она 
содержит один стандарт ГОСТ 3.1201—85 «ЕСТД. Система обо­
значения технологической документации», создающий условия для 
упрощения хранения и поиска необходимых документов, их пе­
редачи на другие предприятия без последующего оформления и 
т.д.

Группа 3  «Методы расчета применяемости деталей и учета при­
меняемости технологической документации». Она устанавливают 
соответствующие методы.

Группа 4  «Правила оформления технологических документов на 
различные виды работ». Она включает в себя стандарты, устанав­
ливающие правила оформления документов на различные техно­
логические процессы (на литье, ковку и штамповку, механиче­
скую обработку).

Группа 5  «Правила оформления технологических документов на 
испытания и контроль выпускаемых изделий». Она состоит из стан­
дартов, определяющих правила оформления документов на тех­
нический контроль и технологические испытания.

Группа 6 «Правила оформления документов, применяемых в вспо­
могательном производстве». Состоит из стандартов, устанавлива­
ющих правила оформления документов, используемых в ремонт­
ных и инструментальных цехах, и документов на процессы пере­
мещения.

Группа 7 «Правила записи технологических операций». Она содер­
жит стандарты, устанавливающие правила записи технологиче­
ских операций и переходов для основных видов работ машино­
строительного производства.

Группа 9 «Правила подготовки нормативной и справочной инфор­
мации, используемой в АСУ». Состоит из одного стандарта ГОСТ 
3.1901 — 74 «ЕСТД. Состав нормативно-справочной информации, 
переносимой на машинные носители».

Обозначения стандартов ЕСТД строятся по следующей схеме. 
Номер каждого из них состоит из цифры 3, присвоенной классу 
стандартов ЕСКД, цифры (после точки), обозначающей подкласс, 
классификационную группу стандартов (из числа перечисленных
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выше), двухзначной цифры, определяющей порядковый номер 
стандарта в данной группе, и двухзначной цифры (после тире), 
указывающей год регистрации стандарта.

Пример обозначения ГОСТ 3.1103 — 82 «Единая система тех­
нологической документации. Основные надписи» показан на 
рис. 2 .2 .

Единая система технологической подготовки производства. Еди­
ная система технологической подготовки производства (ЕСТПП) 
определена как установленная национальными стандартами си­
стема организации и управления процессом технологической под­
готовки производства, предусматривающая широкое применение 
прогрессивных типовых технологических процессов, стандартной 
технологической оснастки и оборудования, средств механизации 
и автоматизации производственных процессов, инженерно-тех- 
нических и управленческих работ.

ЕСТПП регламентирует общий порядок подготовки производ­
ства к выпуску изделий машиностроения, приборостроения и 
средств автоматизации. Специфические требования к технологи­
ческой подготовки единичного, мелкосерийного, серийного, круп­
носерийного и массового производства устанавливаются отрасле­
выми стандартами, разрабатываемыми на основе государствен­
ных стандартов ЕСТПП.

ЕСТПП способствует решению задач, группируемых по следу­
ющим основным функциям:

• обеспечение при конструировании изделия его рациональ­
ной технологичности изготовления;

• разработка технологических процессов производства;
• проектирование и изготовление средств технологического 

оснащения (в первую очередь унифицированных технологических 
приспособлений);

• организация и управление процессом технологической под­
готовки производства.

Технологичной называют конструкцию изделия, которое обес­
печивает по отношению к другим подобным изделиям повыше-

ГОСТ 3. 1 1 0 4 - 8 1

____________[о д . регистрации стандарта

Порядковый номер стандарта в группе 

__________________ Классификационная группа

Подкласс (стандарты для изделий 
____________ машиностроения и прибостроения)

Класс стандартов (стандарты 
_______________ на технологическую документацию

Категория стандарта

Рис. 2.2. Обозначение стандарта ЕСТД
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ние производительности труда и снижение затрат при его изго­
товлении, проектировании, технологической подготовке произ­
водства, техническом обслуживании и ремонте при соблюдении 
заданного уровня его качества. При разработке технологических 
процессов стремятся к выбору из числа известных или к разработ­
ке новых процессов, повышающих качество изделий и (или) сни­
жающих трудоемкость их изготовления.

ЕСТПП создает основу для широкого применения типовых 
технологических процессов при изготовлении близких по конст­
рукции групп деталей. На отдельных заводах по типовым техноло­
гическим процессам изготавливается до 85% деталей, что приво­
дит, в частности, к сокращению роков подготовки производства 
выпускаемых изделий до 2,5 раз.

Стандарты ЕСТПП классифицируются наследующие группы.
Группа 0. Общие положения.
Группа 1. Правила организации и управления процессом техно­

логической подготовки производства.
Группа 2  Правила обеспечения технологичности конструкции 

изделий.
Группа 3. Правила разработки и применения технологических 

процессов и средств технологического оснащения.
Группа 4. Правила применения технических средств механиза­

ции и автоматизации инженерно-технических работ.
Группа 5. Прочие стандарты.
ЕСТПП охватывает фактически и ЕСТД, но ее принципиальная 

особенность заключается в том, что впервые создана единая техно­
логическая система, объединяющая следующие важнейшие этапы:

1 ) унификация изделий;
2 ) разработка типовых технологических процессов;
3) разработка переналаживаемых средств технологического 

оснащения;
4) автоматизация производственных процессов инженерного 

труда.
Важность ЕСТПП определяется тем, что общая трудоемкость 

технологической подготовки производства достигает 15% в сум­
марной трудоемкости выпускаемой продукции, ее доля в этих зат­
ратах постоянно возрастает. Средняя продолжительность цикла 
технологической подготовки производства вновь осваиваемого 
изделия составляет 8  — 1 0  месяцев.

Внедрение ЕСТПП повышает производительность труда в се­
рийном производстве до 30 %, в массовом — до 15 % и сокращает 
в 2 — 2,5 раза затраты на подготовку новых изделий.

Единая система классификации и кодирования технико-экономи­
ческой и социальной информации (ЕСКК ТЭИ). Человек в процессе 
своей практической деятельности в любой сфере сталкивается с 
множеством разнообразных объектов, явлений, процессов, поня­
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тий. При этом познавательная деятельность человека требует груп­
пирования рассматриваемых объектов по группировкам, элементы 
которых обладают требуемой степенью общности, т.е. классифика­
ции рассматриваемых объектов, явлений, процессов и понятий. 
Можно утверждать, что классификация есть отражение естествен­
ного стремления человека к единству и упорядочению окружающего 
его мира и лежит в основе его познания человеком.

Классификация является также одним из методов изучения 
природы исследуемых объектов путем их систематизации. Можно 
смело утверждать, что никакая наука не может развиваться без 
классификации наблюдаемых объектов и явлений.

Толковый словарь по информатике дает следующее определе­
ние классификации.

Классификация — это процесс распределения объектов (пред­
метов, явлений, процессов, понятий) по классам (группиров­
кам, множествам, подмножествам) в соответствии с определен­
ными признаками.

В рамках классификации рассматриваются существенные при­
знаки объектов. Объектами классификации могут быть:

• языковые конструкции, описывающие понятия или суще­
ственные признаки предметов, явлений или процессов;

• графические образы;
• математические символы и др.
Вводится понятие «глубина классификации». Классификация 

объектов тем глубже, чем больше существенных признаков объек­
тов при этом используется.

Глубина классификации указывает в определенной мере на 
глубину человеческих познаний в данной предметной области, 
поскольку человек может выделить и формализовать существен­
ные признаки объектов. Чем глубже глубина классификации, тем 
большее число подмножеств выделяется в процессе классифика­
ции. Отметим, что если этого не происходит, значит произошла 
ошибка в определении существенных признаков объектов. Боль­
шее количество выделенных классификационных группировок 
приводит к уменьшению вероятности отнесения одного объекта к 
двум и более классификационным группировкам.

Результаты классификации можно практически использовать 
только в том случае, если они переведены на язык символов, т.е. 
закодированы. Кодирование — это образование и присвоение кода 
классификационной группировке и (или) объекту классифика­
ции. Код — знак или совокупность знаков, принятых для обозна­
чения классификационной группировки и (или) объекта класси­
фикации. При этом можно говорить о системе кодирования, ко­
торая представляет собой совокупность методов и правил коди­
рования классификационных группировок и объектов классифи­
кации заданного множества.

119



Каждое состояние существенного признака, используемое в 
системе классификации, кодируют одним или несколькими сим­
волами.

Алфавит кода — система знаков, принятых для образования кода.
Основание кода — число знаков в алфавите кода.
Буквенный алфавит кода — алфавит кода, знаками которого 

являются буквы алфавитов естественных языков.
В качестве буквенных кодов удобно использовать алфавиты: 

латинский, кириллицу и греческий, исключив из них символы, 
которые могут иметь двойное толкование. Например, из кирилли­
цы исключаются буква «о», напоминающая цифру «нуль», буква 
«з», напоминающая цифру «три», буква «ч», напоминающая цифру 
«четыре».

Цифровой алфавит кода — алфавит кода, знаками которого 
являются цифры. Длина кода определяется числом знаков в коде. 
Разряд кода — это позиция знака в коде.

В зависимости от используемых символов различают цифро­
вые, буквенные (алфавитные) и буквенно-цифровые (алфавит­
но-цифровые) системы кодирования.

В настоящее время в составе ЕСКК ТЭИ действуют 27 обще­
российских классификаторов, в которых классифицируется про­
дукция, основные фонды, страны, предприятия и организации, 
специальности, профессии, валюта, услуги, изделия и конст­
рукторские документы, другие объекты технико-экономической 
и социальной информации. Значительная часть общероссийских 
классификаторов технико-экономической и социальной инфор­
мации построена на основе международных нормативных доку­
ментов.

В табл. 2.2 приводится перечень общероссийских классификато­
ров технико-экономической и социальной информации.

Кратко рассмотрим некоторые общероссийские классифика­
торы. Объектами общероссийского классификатора стандартов 
(ОКС) являются стандарты и другие нормативные документы по 
стандартизации. Данный классификатор, имеющий обозначение 
ОК 001-93, построен на базе международного классификатора 
ИСО/ИНФО МКС 001-96.

Пример записи позиций классификатора:
25 Машиностроение
25.80 Металлорежущие станки
25.80.10 Токарные станки
Объектами классификации в Общероссийском классификато­

ре услуг населению (ОКУН) являются услуги, оказываемы насе­
лению предприятиями, организациями и гражданами — индиви­
дуалами в сферах бытового обслуживания, пассажирского транс­
порта и связи, культуры, туризма, спорта, образования и т.п. 
Классификатору присвоено обозначение ОК 002-93.
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Т а б л и ц а  2.2

Перечень общероссийских классификаторов технико-экономической 
и социальной информации

Полное наименование классификатора Краткое наименование 
классификатора

Общероссийский классификатор стандартов оке
Общероссийский классификатор услуг 
населению

ОКУН

Общероссийский классификатор информации 
по социальной защите населения

окиезн

Общероссийский классификатор продукции окп
Общероссийский классификатор 
управленческой документации

ОКУД

Общероссийский классификатор 
конструкторской документации

ЕСКД

Общероссийский классификатор основных 
фондов

ОКОФ

Общероссийский классификатор основных 
валют

окв

Общероссийский классификатор единиц  
измерения

ОКЕИ

Общероссийский классификатор информации 
о населении

окин

Общероссийский классификатор деталей, 
изготавливаемых сваркой, пайкой, склеива­
нием и термической резкой

окд

Общероссийский технологический классифи­
катор деталей машиностроения и приборо­
строения

откд

Общероссийский технологический классифи­
катор сборочных единиц машиностроения 
и приборостроения

ОТКСЕ

Общероссийский классификатор стран мира ОКСМ

Общероссийский классификатор информации 
об общероссийских классификаторах

ОКО
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Окончание табл. 2.2

Полное наименование классификатора Краткое наименование 
классификатора

Общероссийский классификатор органов 
государственной шгасти и управления

ОКОГУ

Общероссийский классификатор объектов 
административно-территориального деления

ОКАТО

Общероссийский классификатор предприятий 
и организаций

о кп о

Общероссийский классификатор форм 
собственности

ОКФС

Общероссийский классификатор организа­
ционно-правовых форм

ОКОПФ

Общероссийский классификатор видов эконо­
мической деятельности, продукции и услуг

ОКДП

Общероссийский классификатор экономи­
ческих регионов

ОКЭР

Общероссийский классификатор специаль­
ностей по образованию

о ксо

Общероссийский классификатор специаль­
ностей высшей научной к ват и фи кап и и

о ксвн

Общероссийский классификатор начального 
профессионального образования

о кн п о

Общероссийский классификатор занятий окз

Общероссийский классификатор профессий 
рабочих, должностей служащих и тарифных 
разрядов

ОКПДПР

Пример записи позиций классификатора:
О J 00002 Бытовые услуги
0110005 Ремонт, окраска, пошив обуви
0111009 Ремонт обуви
0111029 Изготовление и прикрепление ремешков, языков, уд­

линение ремешков и замена резинок
Объектами классификации в ОКДП являются виды экономи­

ческой деятельности, осуществляемые во всех отраслях экономи­
ки: сельское хозяйство, горнодобывающая промышленность, охота
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и лесоводство и другие, а также продукция и услуги как результат 
экономической деятельности,

В составе ЕСКК ТЭИ значительное внимание уделено класси­
фикации продукции. Среди этих классификаторов особое место 
принадлежит Общероссийскому классификатору промышленной 
и сельскохозяйственной продукции (ОКП), который отражает 
сложившееся общественное разделение труда и специализацию 
производства, систематизирует выпускаемую в стране товарную 
продукцию прежде всего по отраслевой его принадлежности в виде 
различных классификационных группировок и конкретных наи­
менований продукции, выпускаемых по действующим норматив­
но-техническим документам.

ОКП представляет собой систематизированный свод кодов и 
наименований группировок продукции, построенных по иерар­
хическому методу классификации.

Классификатор используется:
• при решении задач каталогизации гражданской продукции, 

включая разработку каталогов и систематизацию в них продукции 
по важнейшим технико-экономическим признакам;

• при сертификации продукции в соответствии с группами од­
нородной продукции, построенными на основе фуппировок ОКП;

• для статистического анализа производства, реализации и ис­
пользования продукции на макроэкономическом, региональном 
и отраслевом уровнях;

• для структурирования промышленно-экономической инфор­
мации по видам выпускаемой предприятиями продукции в целях 
проведения маркетинговых исследований и осуществления снаб­
женческо-сбытовых операций.

Контрольные вопросы

1. Что относится к документам но стандартизации?
2. Что такое система стандартов?
3. Какие основные системы стандартов вы знаете?
4. Что такое ЕСКД?
5. Сколько и каких групп включает в себя ЕСТД?
6. Что такое ЕСКК ТЭИ?
7. Какова структура обозначения стандартов, входящих в комплекс 

стандартов?

2.4. Основные функции и методы стандартизации

В современных условиях национальная система стандартизации 
Российской Федерации выполняет три основные функции: эко­
номическую, социальную и коммуникативную.
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Экономическая функция реализуется путем устранения техни­
ческих барьеров в торговле, внедрении новой техники и т е х н о ­
логии, конкурентоспособности отечественной продукции, сни­
жении себестоимости, экономии материальных и энергетических 
ресурсов.

Социальная функция заключается в обеспечении безопасно­
сти продукции и услуг для жизни и здоровья населения, циви­
лизованного потребительского рынка, создании и применении 
социальных стандартов, в том числе по реабилитации инвали­
дов, содействии обороноспособности страны и занятости насе­
ления.

Коммуникативная функция реализуется путем обеспечения вза­
имопонимания специалистов на основе стандартизации терми­
нов и определений, создания единого технического языка, ин­
формирования потребителя о свойствах продукции, правилах ее 
использования и применения и т.п.

Развитие стандартизации основывается на формировании, при­
менении и совершенствовании научно-методических основ стан­
дартизации:

• управление многообразием (путем классификации, кодиро­
вания, каталогизации и применения других методов);

• системный подход;
• программно-целевой метод;
• применение современных информационных технологий.
Системный подход является методологическим средством ис­

следования взаимоувязанного множества объектов стандартиза­
ции на основании причинно-следственных отношений, обратных 
связей и целенаправленного развития.

Программно-целевой метод заключается в разработке и прак­
тической реализации комплексных целевых программ стандарти­
зации по наиболее важным научно-техническим, экономическим 
и социальным проблемам.

Управление многообразием представляет собой научно-техни­
ческий метод отбора, регламентации и создания оптимальной 
номенклатуры продукции и процессов. Управление многообрази­
ем является исходным методом стандартизации. Элементы этого 
метода: систематизация, селекция, сокращение (симплификация), 
унификация и типизация — являются основой для проведения 
работ по стандартизации на предприятии.

Современные тенденции развития средств вычислительной тех­
ники и расширения электронных форм коммуникаций требуют 
применения информационных технологий при создании автома­
тизированных баз данных по стандартизации, разработке стан­
дартов, рассмотрении и голосовании по проектам стандартов в 
электронном формате через информационные сети, а также со­
здания стандартов принципиально новой формы представления
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информации — специализированных программ для персональных 
компьютеров.

Для выполнения целей стандартизации пользуются следующи­
ми методами. Метод (от гр. methodos — путь исследования, тео­
рия, учение) — это способ достижения какой-либо цели, или, 
другими словами, совокупность приемов решения конкретной 
задачи.

Метод опережающей стандартизации предусматривает разра­
ботку перспективных нормативных документов, учитывающих 
наиболее передовые научно-технические достижения.

Метод комплексной стандартизации является основным обес­
печения стандартизации принципа взаимоувязанности стандар­
тов.

Известно, что качество конечной продукции определяется ка­
чеством сырья, материалов, деталей, комплектующих изделий, 
совершенством методов расчета и проектирования, технологичес­
кими процессами, условиями сервисного обслуживания и многи­
ми другими факторами. В случае, если стандартизация охватывает 
все элементы жизненного цикла изделия, то она называется ком­
плексной. Она обеспечивает взаимную увязку стандартов, ус­
ловий характеристик исходя из требований, предъявляемых с уче­
том современного уровня развития науки и техники.

Все шире при стандартизации используется метод системати­
зации и классификации, имеющий целью упорядочить содержание 
или предпосылки к решению поставленной задачи. На основе этого 
метода, в частности, создаются комплексы (системы) общетех­
нических и организационно-методических стандартов. Например, 
Единая система технологической документации, ГОСТ 3.1107 — 
81 «Единая система технологической документации. Опоры, за­
жимы и установочные устройства. Графические изображения», 
ГОСТ 8.315 — 97 «Государственная система обеспечения единства 
измерений Стандартные образцы состава веществ и материалов. 
Основные положения» и др.

Специфичной в этих случаях является нумерация стандартов. 
Она включает в себя номер системы стандартов (в нашем случае 3 
или 8 ), что позволяет без нарушения стройной системы, по мере 
необходимости, пополнять ее новыми стандартами.

Унификация — метод стандартизации, заключающийся в раци­
ональном уменьшении типов, видов и размеров объектов одина­
кового назначения.

Научно-технический прогресс объективно приводит к неук­
лонному расширению типажа изготавливаемых изделий. По оцен­
кам, приведенным в технической литературе, номенклатура из­
готавливаемых изделий за последние 10 —15 лет увеличилась в 1,5 — 
2 раза. Если не принимать специальных мер по организации раци­
онального проектирования и изготовления, с точки зрения ми­
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нимизации типажа изделий их серийность будет уменьшаться. В на­
стоящее время она невелика. Так, при обследовании ведущих ма­
шиностроительных отраслей установлена следующая картина, явно 
подтверждающая тезис о неуклонном расширении разнообразия 
номенклатуры, производимых изделий (рис. 2.3).

Из приведенных данных следует, что только 19 % наименова­
ний изделий производится с серийностью более 1 ООО штук в год; 
19 % — от 100 до 1 ООО штук в год; 20 % — от 10 до 100 штук в год; 
42 % — единичные производства.

Повышение технического уровня и качества изделий машино­
строения и приборостроения неразрывно связано с использова­
нием новых прогрессивных комплектующих изделий и матери­
алов, соответствующих высшим достижениям научно-техничес- 
кого прогресса. В связи с повышением требований к изделиям ма­
шиностроения происходит процесс их усложнения, растет число 
входящих в них типоразмеров комплектующих изделий и матери­
алов. В этих условиях предприятия-поставшики ежегодно разраба­
тывают и предлагают к поставке новые виды комплектующих из­
делий и материалов с повышенными характеристиками. Наряду с 
применением вновь разработанных комплектующих изделий и 
материалов для обеспечения эксплуатации ранее спроектирован­
ных изделий производится большое количество запасных частей с 
использованием прежней элементной базы.

Эти факторы, а также недостаточный в ряде случаев уровень 
межпроектной унификации финальных изделий машиностроения 
и приборостроения обусловливают тенденцию к расширению при­
меняемой номенклатуры комплектующих изделий и материалов.

В этих условиях одним из важнейших путей обеспечения все 
возрастающих темпов научно-технического прогресса является ра­
циональное управление номенклатурой изделий, составных ча­
стей и материалов.

Число 
типоразмеров, %

42 %

]0 100 1000 Более 1000

Рис. 2.3. Серийность выпуска изделий в стране за год, шт.
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В зависимости от поставленных задач унификация изделий мо­
жет проводиться применительно к следующим признакам:

• по назначению (применению);
• средствам обеспечения и обслуживания;
• агрегатам и узлам определенного функционального назначе­

ния;
• условиям производства;
• другим признакам.
Основными целями унификации являются:
• ускорение темпов научно-технического прогресса в промыш­

ленности за счет сокращения сроков разработки, подготовки про­
изводства, изготовления, проведения технического обслуживания 
и ремонта изделий;

• создание условий при проектировании и производстве для 
обеспечения высокого качества изделий и взаимозаменяемости их 
составных частей в эксплуатации;

• повышение экономической эффективности создания и эксп­
луатации изделий за счет снижения затрат в процессе проектиро­
вания изделий, изготовления их в условиях специализации про­
изводства и технического обслуживания;

• обеспечение требований безопасности страны.
Унификация проводится по следующим основным направле­

ниям:
• использование во вновь проектируемых изделиях ранее спро­

ектированных, освоенных в производстве составных частей (за­
имствование);

• заблаговременная разработка унифицированных составных 
частей для применения в нескольких новых разработках изделий;

• разработка базовых изделий и конструкций;
• разработка конструктивно-унифицированных рядов изделий;
• установление (ограничение) номенклатуры, разрешаемых к 

применению изделий и материалов (симплификация).
Наиболее простым с точки зрения реализации в организаци­

онном плане является заимствование.
Заимствование — это использование при проектировании ка- 

кого-либо изделия деталей, узлов, агрегатов, которые ранее при­
менялись в другом изделии. Заимствование может производиться 
как с предыдущих моделей данного изделия, так и с изделий дру­
гого функционального назначения. При этом следует удостове­
риться, что применение детали или составной части не противо­
речит требованиям нормативно-технической документации.

В практике конструирования различных изделий заимствова­
ние находит самое широкое применение, так позволяет осуще­
ствить преемственность конструкций, обеспечивает сокращение 
затрат на конструирование, подготовку производства и изготов­
ление.
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Разработка унифицированной 
Заимствование составной части

Рис. 2.4. Два направления унификации

Применение заимствованной составной части, как правило, 
обеспечивает необходимый уровень надежности, так как такая 
составная часть уже прошла испытания в эксплуатации в составе 
других изделий.

Другим направление унификации, как уже говорилось, явля­
ется заблаговременная разработка унифицированных составных

Рис. 2.5. Схема базового изделия:
СЧ 1 ...СЧ5 — заимствуемые составные части базового изделия; СЧ6 — состав­

ная часть новой разработки
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частей для применения в нескольких новых разработках изделий. 
Если унификация заимствование проводится при разработке од­
ного конкретного изделия, то при разработке унифицированной 
составной части заранее определяется множество изделий, в ко­
торых будет использоваться унифицированная составная часть.

Разницу в осуществлении двух этих направлений унификации 
иллюстрирует рис. 2.4.

Разработка базовых изделий и конструкций является дальней­
шим развитием рассмотренного направления унификации, а имен­
но создания унифицированных составных частей. В данном случае 
создается не одна унифицированная составная часть для несколь­
ких изделий, а сразу проектируется изделие в виде набора основ­
ных составных частей, «костяка» для нескольких будущих изде­
лий.

Например, разрабатывается базовое шасси для нескольких бу­
дущих машин на которые устанавливаются различные модифика­
ции двигателей, кабин, навесного и другого оборудования в зави­
симости от конкретных задач, стоящих перед машиной. Различие 
базовой конструкции и базового изделия определяется тем, что 
базовая конструкция не может выполнять задачи потребителя без 
ее дополнения некоторыми другими составными частями, а базо­
вое изделие способно выполнять такие задачи (рис. 2.5).

Методологию проведения унификации на основе разработки 
базовых конструкций иллюстрирует рис. 2 .6 .

Унификация изделий построением рядов — это построение 
оптимальных рядов изделий, соответствующих по своему назна­
чению заменяемым неунифицированным изделиям (составным 
частям, деталям).

Рис. 2.6. Унификация на основе разработки базовых конструкций:
СЧ 1...С Ч З — заимствуемые составные части базового изделия; СЧ4, СЧ5 — с о ­

ставные части новой разработки
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Унификация построением рядов изделий обычно завершается 
разработкой нормативно-технических документов: альбомов уни­
фицированных конструкций или стандартов (государственных, от­
раслевых, предприятия).

Ограничительная унификация (симплификация) состоит в вы­
явлении номенклатуры типоразмеров изделий данного типа, опти­
мальной для рассматриваемой предметной области применения этих 
изделий, из общей имеющейся номенклатуры изделий. Причем для 
замены ранее использовавшихся изделий могут быть применены 
все три рассмотренных направления работ по унификации. Симп­
лификация проводится в масштабах предприятия, отрасли, несколь­
ких отраслей промышленности на основе установления типораз­
мерных рядов, а также применения альбомов типовых конструк­
ций изделий, каталогов и ограничительных перечней.

Следует сделать важное примечание. Унификация должна про­
водиться таким образом, чтобы на всех этапах жизненного цикла 
обеспечивался заданный технический уровень и качество изделия.

Унификация изделий может быть полной и частичной. При ча­
стичной унификации изделие унифицируется по нескольким па­
раметрам. Например, все изготавливаемые зубчатые колеса име­
ют, как правило, стандартные значения модулей. Поэтому можно 
говорить, что зубчатые колеса унифицированы по модулю, числу 
зубьев и их виду.

Работы по унификации могут проводиться как в пределах од­
ного проекта по созданию изделия, так и в пределах нескольких 
проектов. Соответственно и унификация носит названия: внутри- 
проектная или межпроектная.

Работы по унификации в зависимости от масштабов их прове­
дения также подразделяются на следующие виды:

• межотраслевая (межведомственная) унификация;
• отраслевая (ведомственная) унификация;
• унификация на предприятии (объединении).
К межотраслевой унификации относится унификация изделий 

одинакового или близкого назначения, изготавливаемых или при­
меняемых двумя и более отраслями промышленности (ведомства­
ми).

К отраслевой унификации относится унификация изделий од­
ного или близкого назначения, изготавливаемых или применя­
емых одной отраслью (ведомством).

К унификации на предприятии относится унификация изделий, 
изготавливаемых данным предприятием.

Номенклатуру изделий, подлежащих унификации, следует вы­
бирать исходя из следующего:

• основные цели и задачи унификации;
. важность и перспективность изделий для экономики и требо­

ваний обороны страны;

130



• годовые объемы и тип производства и потребления с учетом 
их экономических характеристик;

• характер распределения объемов производства и потребле­
ния по ведомствам;

• принятые обязанности страны на двухсторонней и многосто­
ронней основе в связи с научно-технической и экономической 
интеграцией и международным разделением труда.

Оценка результатов работ по унификации включает в себя оп­
ределение достигнутого уровня унификации изделия и технико­
экономической эффективности.

Приведем некоторые определения использованных терминов.
Показатель унификации — количественная характеристика сте­

пени выполнения поставленной задачи по унификации.
Уровень унификации изделия — насыщенность изделия унифи­

цированными составными частями.
Унифицированная составная часть — взаимозаменяемая состав­

ная часть двух или более изделий.
Типоразмер изделия — информационный образ изделия данно­

го типа и исполнения с определенными значениями параметров.
Тип изделия — классификационная группировка изделий, сход­

ных по назначению, принципам действия, конструктивному ис­
полнению и составу характеристик (параметров).

Типоразмерный ряд — совокупность типоразмеров, числовые 
значения основных параметров которых находятся в параметри­
ческом ряду.

Параметрический ряд — упорядоченная совокупность числовых 
значений параметра.

Достигнутые результаты в проведении унификации принято 
характеризовать следующими показателями: коэффициентом при­
меняемости КПр, коэффициентом повторяемости КП, коэффици­
ентом межпроектной унификации Киу.

Коэффициент применяемости Кпр характеризует уровень кон­
структивной преемственности составных частей в разрабатываемом 
изделии и рассчитывается по следующей формуле:

к пр= -̂^-100,
п

где п — общее число типоразмеров составных частей в изделии; 
я0  — число оригинальных составных частей.

При расчете АГГ1рпо числу составных частей (в штуках), а также 
по стоимости, массе, трудоемкости изготовления в данную фор­
мулу вместо числа типоразмеров подставляется соответственно 
число составных частей (в штуках), их стоимость, трудоемкость 
изготовления, масса.

При расчете коэффициента применяемости Кпр по стоимости в 
качестве стоимости составных частей, изготавливаемых на дан­
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ном предприятии, используется заводская себестоимость, а для 
покупных составных частей — цена.

Коэффициент повторяемости Кп характеризует уровень внут- 
рипроектной унификации изделия, а также взаимозаменяемость 
составных частей внутри изделия и рассчитывается по формуле

где N  — общее число составных частей в изделии; п — общее 
число типоразмеров составных частей в изделии.

Коэффициент межпроектной унификации Кму характеризует 
уровень взаимной унификации группы изделий, а также степень 
сокращения номенклатуры составных частей в изделиях группы и 
рассчитывается в процентах.

К оригинальным при расчете коэффициента применяемости 
Кпр относятся составные части, разработанные впервые для дан­
ного изделия.

К стандартным относятся составные части, изготовляемые и 
поставляемые по стандартам вида «Технические условия» или дру­
гим стандартам, на которые есть ссылка в спецификации конст­
рукторской документации.

К покупным относятся составные части, не изготовляемые на 
данном предприятии, а получаемые им в готовом виде, кроме 
получаемых в порядке кооперации.

К заимствованным относятся составные части, ранее разрабо­
танные как оригинальные для конкретного изделия и применен­
ные в разрабатываемом изделии.

При определении показателей стандартизации и унификации 
в расчет не включают следующие виды деталей и составных ча­
стей: крепежные изделия; пробки и заглушки; детали соединения 
элементов трубопроводов и арматуры; электромонтажные детали; 
наконечники проводов; перемычки; лампочки; прокладки; наклад­
ки; планки; обечайки; крючки; подвески; рым-болты; пломбы; 
кольца установочные, регулировочные, подкладные и другие де­
тали исходя из специфики разрабатываемого изделия и целесооб­
разности их унификации.

К объектам унификации в машиностроении относятся маши­
ны, оборудование, механизмы, их составные части, технологи­
ческая оснастка, технологические процессы, виды и марки мате­
риалов, методы контроля и испытаний и т.п.

Агрегатирование — метод создания машин, приборов и обору­
дования путем компоновки стандартных, унифицированных де­
талей, узлов и механизмов, имеющих одинаковые геометриче­
ские размеры и назначение.

Поясним сущность агрегатирования на следующем примере. 
Любой легковой автомобиль состоит из следующих основных аг­
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регатов и систем: двигатель, шасси, кузов, трансмиссия, элект­
рооборудование и др. Такая конструктивная общность позволила 
стандартизировать и унифицировать основные узлы, детали и орга­
низовать массовое или серийное производство автомобилей в виде 
конструктивного ряда автомобилей, состоящего из комбинации 
основных агрегатов и систем.

Агрегатирование позволяет сократить трудоемкость проекти­
рования, изготовления и ремонта изделий, улучшить качество 
продукции, облегчить перестройку производства при переходе на 
выпуск новой продукции и освоении ее выпуска.

Одним из основных средств стандартизации является исполь­
зование предпочтительных чисел. Предпочтительными их называ­
ют по сравнению с другими числами при установлении значений 
параметров и размеров машиностроительной продукции.

Значения главных и основных параметров изделий образуют 
ряды (параметрические ряды), которые строятся по определен­
ной математической зависимости. Напомним, что главным пара­
метром называют такой параметр из числа основных, который 
наиболее полно характеризует изделие, остается неизменным дли­
тельное время и может изменяться только при разработке более 
совершенных изделий. Например, для металлорежущих станков 
главными параметрами будут являться: габаритные размеры уста­
навливаемых заготовок, размеры рабочей поверхности стола, уси­
лие, развиваемое рабочими органами станка, а основными — ча­
стота вращения или число двойных ходов в минуту, конструктив­
ный вес станка и др. Для колесных и гусеничных тракторов глав­
ными параметрами являются: мощность, усилие, развиваемое 
рабочими органами, давление на грунт, удельный расход топли­
ва, а основными — скорость движения, конструктивный вес, 
ширина колеи, вертикальный просвет и др.

Параметрические ряды образуют, например, размеры обуви и 
одежды, посадочные диаметры подшипников качения, грузоподъ­
емность автомобилей, напряжения электрической сети, мощнос­
ти электрических машин и т.п.

Наиболее целесообразными рядами предпочтительных чисел 
являются ряды, построенные по арифметическим или геометри­
ческим прогрессиям. Ряды, построенные по арифметическим про­
грессиям, представляют собой последовательность чисел, в кото­
рой разность d  между любыми соседними числами at и аи  остает­
ся постоянной, т.е.

d  = -  Ау_ | = const.
Например, внутренние диаметры подшипников качения в ин­

тервале от 20 до 110 мм имеют следующие значения: 20, 25, 30, 
35, ..., 100, 105, 110 мм, т.е. образуют арифметическую прогрес­
сию с разностью d  = 5.

133



Ряды предпочтительных чисел, построенных по геометриче­
ским прогрессиям, имеют не постоянную разность d, а постоян­
ное отношение каждого последующего члена а, к предыдущему 

Это отношение носит название знаменателем геометрической 
прогрессии:

4i = Oj/aj_,.
Например, ряд чисел: 1; 1,6; 2,5; 4; 6,3; 10; 16 ... образуют 

геометрическую профессию со знаменателем q -  1 ,6 .
В 1877 г. французский инженер Шарль Ренар предложил ис­

пользовать геометрическую прогрессию для установления разме­
ров канатов, используемых для воздушных шаров. Предложенные 
им ряды чисел получили в дальнейшем название рядов Ренара. 
В них предпочтительные числа получают на основе геометричес­
кой прогрессии, /-й член которой определяется по формуле

«,=±н> 1 ,

где / — целое число в интервале от 0 до R; R = 5, 10, 20, 40, 80, 60.
Различают следующие ряды предпочтительных чисел: основ­

ные, дополнительные, составные, приближенные, производные. 
Кроме того, устанавливаются еще специальные ряды.

В основном используют основные и дополнительные ряды пред­
почтительных чисел, обозначения которых представлены в табл. 2.3.

Ряды R5, ЛЮ, R20, R40 называются основными, а ряды Л80, 
Л160 — дополнительными. Они регламентированы ГОСТ 8032 —
84 и соответствуют рядам, установленным в международных стан­
дартах ИСО.

Ряды предпочтительных чисел безграничны для увеличения и 
уменьшения. Числа больше 10 получают при умножении чисел,

Т а б л и ц а  2.3

Ряды предпочтительных чисел

Обозначение
ряда

Знаменатель геометрической 
прогрессии

Число членов 
в пределах ряда

R5 $/10=1,6 5

R10

<NII
1°<5̂ 10

R20

<NII 
1 

1°

!

20

R40

4
0

оII
1° 40

т

С
О

ОII

Су»
сс 80

Л160 «  = 1,015 160
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установленных в интервале от 1  до 1 0  на 1 0 , 1 0 0 , 1 0 0 0  и т.д., а 
числа меньше 1 — при умножении на 0,1; 0,01; 0,001 и т.д. Напри­
мер, ряд R5 для интервала от 0,1 до 1 мм будет выглядеть: 0,1; 0,16;
0,25; 0,4; 0,63; 1, а ряд /?10 для интервала от 100 до 1 000 мм будет 
выглядеть: 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1 000.

В общем случае при выборе чисел следует отдавать предпочте­
ние ряду с меньшим порядковым номером. Например, ряд R5 пред­
почтительнее ряда ЛЮ, ряд i?20 предпочтительнее ряда /?40 и т.д.

Во многих отраслях машиностроения (для металлорежущих стан­
ков, кузнечно-прессового оборудования, дизелей, строительно­
дорожных машин и др.) преимущественно применяют парамет­
рические ряды, основанные на рядах R10. Параметрические ряды 
узлов, комплектующих изделий и деталей экономичнее строить 
по более высоким рядам, например R20. Арифметические про­
грессии применяют преимущественно для стандартизации кре­
пежных изделий, подшипников качения, сортового проката и 
других деталей и узлов массового потребления.

Предпочтительные ряды чисел послужили основанием для раз­
работки ГОСТ 6636 — 69 «Нормальные линейные размеры». В этом 
стандарте приведены ряды нормальных линейных размеров (диа­
метров, длин, высот и уступов), предназначенных для выбора 
номинальных размеров изделий, прежде всего изделий машино­
строения.

В диапазоне от 0,001 до 20 000 мм установлены четыре основ­
ных ряда чисел Ra5\ Ra 10; Ля20; Ля40. Таблица нормальных ли­
нейных размеров рядов построены аналогично с таблицей рядов 
предпочтительных чисел. Разница лишь в диапазоне представлен­
ных чисел.

Контрольные вопросы

1. Перечислите и раскройте основные функции стандартизации.
2. Какие методы используются в стандартизации?
3. Что такое унификация?
4. Какими показателями оцениваются результаты унификации?
5. По каким принципам строятся параметрические ряды?
6. Что представляет собой метод использования предпочтительных 

чисел?

2.5. Взаимозаменяемость деталей, узлов 
и механизмов

Машины и механизмы состоят из большого количества дета­
лей, узлов и механизмов, взаимодействующих в процессе эксплу­
атации друг с другом. Каждая из деталей в узле имеет определен­
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ное назначение, она должна обладать строго определенными раз­
мерами, характеристиками.

Деталь представляет собой определенные комбинации геомет­
рических тел, ограниченных поверхностями простейших форм: 
плоскими, цилиндрическими, коническими, сферическими и т. п. 
Таких комбинаций может быть бесконечное множество, а если 
учесть, что они характеризуются еще и размерами, то можно пред­
ставить, сколь многообразна на практике гамма деталей. К дета­
лям относятся изделия, которые изготовлены из однородного по 
наименованию и марке материала без применения сборочных опе­
раций (например, втулка, изготовленная из одного куска метал­
ла, валик — из стального прутка, пластина — из медного листа 
и т. п.).

Для выполнения определенных функций у деталей предусмат­
риваются различные формы поверхностей. Они могут быть ци­
линдрическими, плоскими, коническими, резьбовыми, эвольвен- 
тными, шлицевыми и др. Кроме того, поверхности бывают со­
прягаемыми и несопрягаемыми. Сопрягаемые — это поверхности, 
по которым детали соединяются в сборочные единицы, а сбороч­
ные единицы — в механизмы. Несопрягаемые, или свободные, — это 
конструктивно необходимые поверхности, не предназначенные 
для соединения с поверхностями других деталей.

При проектировании машин и механизмов конструкторы ис­
ходят из того, что каждая деталь должна иметь определенную фор­
му, размеры и занимать определенное место в узле исходя из слу­
жебного назначения этой машины или механизма. Это так назы­
ваемые номинальные значения формы, размера и положения дета­
ли. И поверхности, которые определяют форму детали, в этом 
случае также являются номинальными. Другими словами, номи­
нальные поверхности и их расположение задаются при проекти­
ровании исходя из функционального назначения детали.

Для того чтобы систематизировать многообразие форм деталей 
все возможные варианты поверхностей подразделяются на внут­
ренние (цилиндрические, конические, поверхности с параллель­
ными и непараллельными поверхностями), их назвали охватыва­
ющими, и наружные — их называли охватываемыми.

В соответствии с этим были введены понятия «вал» и «отвер­
стие».

Вал — это термин, применяемый для обозначения наружных 
(охватываемых) элементов деталей, их обозначают строчными 
буквами d, а, с.

Отверстие — это термин, применяемый для обозначения внут­
ренних (охватывающих) элементов деталей, их обозначают про­
писными буквами D, А, С.

Как уже говорилось, машины и механизмы состоят из дета­
лей, которые находятся во взаимодействии друг с другом. А это
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возможно, если они либо соприкасаются друг с другом либо со­
единяются. Детали, элементы которых входят друг в друга, обра­
зуют соединение. Такие детали называются сопрягаемыми деталя­
ми, а поверхности соединяемых элементов — сопрягаемыми повер­
хностями. В зависимости от формы сопрягаемых поверхностей со­
единения могут быть (рис. 2.7): цилиндрическими (рис. 2.7, а), 
коническими (рис. 2.7, 6 ), резьбовыми (рис. 2.7, в), шлицевыми 
(рис. 2.7, г), шпоночными (рис. 2.7, д), сварными (рис. 2.7, е), 
заклепочными (рис. 2.7, ж) и т.п.

Для числовой оценки значений линейных величин (диамет­
ров, длин, высот и т.п.) необходимо их выразить в виде размера 
в определенных единицах измерения. В машиностроении и прибо-

I

ж

Рис. 2.7. Соединения поверхностей:
а — цилиндрическое; б  — коническое; в — резьбовое; г  — шлицевое; д 

ш поночное; е  — сварное; ж  — заклепочное
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ростроении все размеры в технической документации задают и 
указывают в миллиметрах.

С одной стороны, нарушение взаимного положения поверхно­
стей и осей, а следовательно, и деталей в машине или в узле, 
приводит к изменению нормальных условий работы машины или 
агрегата, влияет на их надежность и качество. С другой стороны, 
известно, что в процессе эксплуатации детали изнашиваются, 
выходят из строя и их приходится время от времени удалять из 
узла и ремонтировать либо на место износившейся устанавливать 
новую деталь. А изготавливаются новые детали и узлы, как прави­
ло, на специализированных предприятиях (машиностроительных, 
приборостроительных, автомобилестроительных и т. п.), что яв­
ляется более экономичным и целесообразным. Для того чтобы 
произвести равноценную замену при ремонте, необходимо, что­
бы детали были бы изготовлены по единым нормативным доку­
ментам и соответствовали бы требованиям взаимозаменяемости. 
Что же такое взаимозаменяемость?

Взаимозаменяемость — это свойство изделий (машин, прибо­
ров, механизмов), их составных частей равноценно заменять при 
эксплуатации любой экземпляр изделия, его составную часть дру­
гим однотипным экземпляром без предварительной подгонки. Для 
машиностроения и приборостроения это общее определение мо­
жет быть конкретизировано. Взаимозаменяемость — это свойство 
независимо изготовленных с заданной точностью деталей, узлов 
и агрегатов машин, позволяющее устанавливать эти составные 
части в процессе сборки в машину или заменять их при ремонте 
при сохранении как функциональных характеристик машины, так 
и ее надежности и качества. Различают следующие виды взаимоза­
меняемости.

Полная взаимозаменяемость — это такая взаимозаменяемость, 
при которой обеспечивается возможность беспригоночной сбор­
ки (или замене при ремонте) любых независимо изготовленных с 
заданной точностью однотипных деталей. Такой вид взаимозаме­
няемости возможен только, когда размеры, форма, механичес­
кие, электрические и другие качественные и количественные ха­
рактеристики деталей и сборочных единиц после изготовления 
находятся в заданных пределах и собранные изделия соответству­
ют техническим требованиям.

В условиях полной взаимозаменяемости существенно упроща­
ется процесс сборки, который в основном сводится к простому 
соединению деталей, расширяются возможности применения по­
точного метода изготовления деталей, автоматизации процесса 
изготовления и сборки изделий, упрощения ремонта машин. Та­
кой вид взаимозаменяемости позволяет ввести специализацию и 
кооперирование предприятий, когда поставщик изготавливает 
унифицированные детали или сборочные единицы ограниченной
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номенклатуры и поставляет их предприятию, выпускающему ос­
новную продукцию.

Неполная взаимозаменяемость — это такая взаимозаменяемость, 
при которой для обеспечения требуемой точности изделия пре­
дусматриваются некоторые конструктивные особенности узла (ре­
гулировочные элементы, компенсаторы) или вводятся дополни­
тельные технологические операции при сборке или ремонте (до­
водка, пригонка, так называемая селективная сборка или группо­
вой подбор деталей). Неполная взаимозаменяемость осуществля­
ется не по всем, а только по отдельным геометрическим или дру­
гим параметрам.

Различают также внутреннюю, внешнюю и функциональную 
взаимозаменяемости.

Внутренняя взаимозаменяемость — взаимозаменяемость всех или 
отдельных деталей, составляющих сборочные единицы, механиз­
мы входящие в изделие. Например, в подшипниках качения внут­
реннюю взаимозаменяемость имеют кольца и тела качения (ша­
рики, ролики).

Внешняя взаимозаменяемость — взаимозаменяемость сборочных 
единиц, а также кооперируемых и покупных изделий (монтиру­
емых в более сложные изделия) по размерам и форме присоеди­
нительных поверхностей, эксплуатационным показателям пара­
метрам. Для подшипников качения это такие параметры, как раз­
меры наружного и внутреннего колец, точность вращения; для 
электродвигателей — мощность, частота вращения вала, размеры 
и форма присоединительных поверхностей.

Функциональная взаимозаменяемость — форма взаимозаменя­
емости, при которой обеспечиваются не только сборка и замена 
при ремонте любых деталей, узлов и механизмов, но и их эксплу­
атационные показатели и функциональные параметры. Например, 
взаимозаменяемое зубчатое колесо кроме способности без под­
гонки занять свое место в узле должно передавать заданный кру­
тящий момент, иметь определенное передаточное отношение и 
обладать заданным ресурсом работы. Функционально взаимозаме­
няемый бензонасос автомобиля кроме соответствующих присо­
единительных размеров должен иметь заданную производитель­
ность, развивать определенную величину давления и иметь соот­
ветствующий ресурс.

Для того чтобы обеспечить наибольшую эффективность взаи­
мозаменяемости, необходимо при конструировании, производ­
стве и эксплуатации машин и механизмов учитывать комплекс 
научно-технических положений.

При конструировании машин в основном необходимо обеспе­
чить:

• взаимозаменяемость деталей и узлов не только по геометри­
ческим параметрам, механическим свойствам материала, но и по
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функциональным параметрам, зависящим от принципа действия 
машины (электрическим, гидравлическим, оптическим и др.);

• однородность исходного сырья, материалов, заготовок, ста­
бильность их механических, физических и химических свойств, а 
также точность и стабильность их размеров и форм;

• минимальный износ контактирующих деталей для обеспече­
ния оптимальных эксплуатационных показателей, нормируя па­
раметры формы и расположения, волнистости и шероховатости 
контактирующих поверхностей;

• технологичность выбора методов контроля, которая бы не 
вносила дополнительные погрешности в процесс измерения и 
позволяла бы применять простые и надежные средства измере­
ния.

• применение общетехнических норм, унифицированных и 
стандартизованных деталей и сборочных единиц, а также руко­
водствоваться принципами предпочтительности и агрегатирова­
ния.

Таким образом, первой составной частью принципа взаимоза­
меняемости является разработка рабочих чертежей деталей и тех­
нических условий на их изготовление, обеспечивающих высокое 
качество проектируемых машин, агрегатов и их составных частей.

При производстве машин необходимо обеспечить:
• изготовление деталей и их сборку с нормированной точно­

стью эксплуатационных (функциональных) параметров;
• точность оборудования и оснастки несколько выше, чем нор­

мируемая точность изготавливаемых деталей;
• оптимальное качество поверхности деталей (например, ше­

роховатость, волнистость, микротвердость и т.п.);
• точностную надежность средств измерения и единство изме­

рений;
• соблюдение принципа единства и постоянства баз.
Таким образом, второй составной частью принципа взаимоза­

меняемости является выполнение требований к точности задан­
ных параметров. Для этого необходимы наличие оборудования и 
приспособлений, инструмента и средств измерения, квалифици­
рованные кадры, выполняющие технологические и контрольные 
операции.

В условиях эксплуатации машин определяются потребность в 
обеспечении запасными частями, периодичность ремонта, усло­
вия планово-предупредительной замены отдельных частей, меха­
низмов и эксплуатационных материалов.

Контрольные вопросы

1. Дайте определения основных понятий: вал, отверстие, соедине­
ние — и приведите примеры.
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2. Что такое взаимозаменяемость?
3. Какие виды взаимозаменяемости принято различать?
4. Какие положения необходимо учитывать, чтобы обеспечить наи­

большую эффективность взаимозаменяемости?

2.6. Размеры, предельные отклонения, 
допуски и посадки

Основные термины и определения установлены ГОСТ 25346 —
89.

Все размеры подразделяются на номинальные, действитель­
ные и предельные.

Номинальный размер — размер, служащий началом отсчета от­
клонений и относительно которого определяются предельные раз­
меры. Как уже отмечалось, номинальный размер выбирают как 
результат расчета деталей при их проектировании или исходя из 
конструктивных, технологических и эксплуатационных факторов. 
Обозначается номинальный размер D — для отверстий, d  — для 
валов, I — линейные размеры. Для деталей, входящих в соедине­
ние, номинальный размер является общим.

Для сокращения количества типоразмеров заготовок и дета­
лей, режущего и измерительного инструмента, а также для облег­
чения типизации технологических процессов значения размеров, 
полученных при расчете, округляются, как правило, в большую 
сторону в соответствии со значениями нормальных линейных раз­
меров по ГОСТ 6636 — 69 «Нормальные линейные размеры».

В стандарте представлены четыре ряда линейных размеров: Ra5, 
RalO, Ra20, Ra40, устанавливающие нормальные линейные раз­
меры от 0,001 до 20 000 мм. В табл. 2.4 представлены нормальные 
линейные размеры от 1 до 500 мм.

Во всех случаях необходимо стремиться применять одно из 
основных предпочтительных чисел, указанных в таблице. Причем 
при округлении размера параметров следует отдавать предпочте­
ние значениям ряда Ra5 перед значениями ряда i t o lO ,  ряда RalO — 
ряду Ra20, ряда Ra20 — ряду Ля40.

Указанный стандарт не распространяется на производные раз­
меры, зависящие от принятых исходных размеров и параметров, 
в том числе на технологические межоперационные размеры, а 
также размеры, регламентированные в стандартах на конкретные 
изделия (например, средний диаметр резьбы).

Действительный размер — размер, установленный при измере­
нии с допустимой погрешностью. Как уже отмечалось, деталь из­
готовить с абсолютно точными размерами и измерить без внесе­
ния погрешностей практически невозможно, поэтому и введено 
это понятие.
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Т а б л и ц а  2.4

Нормальные линейные размеры основных рядов от 1 до 500 мм

Линейные размеры, мм, рядов

Ra5 RalO & j 2 0 R c M Ra5 RalO Ra20 & j40 j Ra5 RalO Ra20 Ra4 0

1,0 1,0 1,0 1,0 10 10 10 10 100 100 100 100

1,05 10,5 105

1,1 1,1 11 11 110 110

1,15 11,5 120

1,2 1,2 1,2 12 12 12 125 125 125

1,3 13 130

1,4 1,4 14 14 140 140

1,5 15 150

1,6 1,6 1,6 1,6 16 16 16 16 160 160 160 160

1,7 17 170

1,8 1,8 18 18 180 180

1,9 19 190

2,0 2,0 2,0 20 20 20 200 200 200

2,1 21 210

2,2 2,2 22 22 220 220

2,4 24 240

2,5 2,5 2,5 2,5 25 25 25 25 250 250 250 250

2,6 26 260

2,8 2,8 28 28 280 280

3,0 3,0 3,0  

3,2 

3,4

3,6 3,6 

3,8

30

32 32 32 

34

36 36 

38

300

320 320 320 

340 

360 360 

380
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Окончание табл. 2.4

Линейные размеры, мм, рядов

Ra5 RalO Raid Ra40 Ra5 RalO RalO Ra40 Ra5 RalO RalO RaAO

4.0 4,0 4,0 4,0

4.2 

4,5 4,5

4,8

5.0 5,0 5,0

5.2

5.5

6.0 6,0 6,0 6,0

6.3

6.5

7.0 7,0

7.5

8.0 8,0 8,0

8.5

9.0 9,0

9.5

40 40 40 40 

42

45 45 

48

50 50 50 

52

55 55 

60 60 60 60 

63 

65

70 70 

75

80 80 80

85

90 90 

95

400 400 400 400 

420 

450 450 

480

500 500 500

Предельные размеры — два предельно допустимых размера, между 
которыми должен находиться или которым может быть равен дей­
ствительный размер годной детали. Больший из них называется 
наибольшим предельным размером, меньший — наименьшим предель­
ным размером. Эти размеры принято обозначать Dm&x и Dmm — для 
отверстий, */тах и dmjn — для валов. Если сравнить величину дей­
ствительного размера с его предельными значениями, то можно 
сделать заключение о годности детали.

Проходной предел — термин, применяемый к одному из пре­
дельных размеров, который соответствует максимальному коли-

143



честву материала, т.е. верхнему пределу для вала или нижнему 
пределу для отверстия.

Непроходной предел — термин, применяемый к одному из пре­
дельных размеров, который соответствует минимальному количе­
ству материала, т.е. нижнему пределу для вала или верхнему пре­
делу для отверстия.

В соответствии с ГОСТ 25346 — 89 для упрощения чертежей вве­
дены понятия предельных отклонений от номинального размера:

• верхнее предельное отклонение (ES, е?) — алгебраическая раз­
ность между наибольшим предельным размером и номинальным 
размером:

• нижнее предельное отклонение (E l, ei) — алгебраическая раз­
ность между наименьшим предельным размером и номинальным 
размером

• действительное отклонение — алгебраическая разность между 
действительным размером и номинальным размером.

Отклонения могут быть положительными, если предельный или 
действительный размер больше номинального, и отрицательны­
ми, если предельный или действительный размер меньше номи­
нального.

На конструкторских и технологических чертежах номинальные 
и предельные размеры, а также их отклонения указывают в мил­
лиметрах без обозначения единицы (ГОСТ 2.307 — 6 8 ), например:
о 1+0 ,01 . дл-0 ,013 . слч-0,025- SA 
0  J -0 ,01 -> ^ - 0 , 0 2 4 ’ ->и ’ ->и-0 .022 -

Угловые размеры и их предельные отклонения указываются в 
градусах, минутах или секундах с указанием единицы, например: 
30°15'40".

При равенстве абсолютных значений отклонений они указыва­
ются один раз со знаком ± рядом с номинальным размером, на­
пример: 85±0,02; 90±5°.

Отклонение, равное нулю, на чертежах не проставляется. На­
носят только одно отклонение — положительное на месте верхне­
го отклонения, отрицательное — на месте нижнего предельного 
отклонения, например: 60_0 022; 89+0’02.

Одним из основных понятий, определяющих точность изго­
товления деталей, является допуск. Допуском Т называют разность 
между наибольшим и наименьшим допускаемыми значениями 
параметра.

Если говорят о допуске размера, то под этим понимается раз­
ность между наибольшим и наименьшим предельными размера­

ES = Z)mav -  D; (2.1) 
(2.2)

EI = А ™  -
ei = dm |п — d,

(2.3)
(2.4)
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ми или абсолютное значение алгебраической разности между вер­
хним и нижним предельными отклонениями:

Допуск — всегда положительная величина.
От величины допуска во многом зависит качество деталей и 

стоимость их изготовления. С увеличением допуска, как правило, 
качество деталей ухудшается, зато стоимость изготовления стано­
вится меньше.

Графическое изображение допуска позволяет более наглядно 
представить соотношение предельных размеров вала и отверстия 
в соединении. При графическом изображении допуск изображает­
ся в виде поля допуска.

На рис. 2.8 представлено условное изображение деталей: отвер­
стия и вала. Заштрихованная зона между наибольшим и наимень­
шим предельными размерами является допуском. Однако такая 
схема, хотя и достаточно наглядна, но трудно выполнима в мас­
штабе, так как разница между значениями номинального разме­
ра, отклонений и допусков очень большая. Поэтому применяется 
графическое изображение допусков и предельных отклонений в 
виде поля допуска (рис. 2.9).

Поле допуска — это поле, ограниченное верхним и нижним 
предельными отклонениями относительно номинального разме­
ра — нулевой линии. Нулевая линия — это линия соответствующая 
номинальному размеру, от которой откладываются отклонения

(2.5)

(2.6)

0.1 ЛИНИЯ<и
Нулевая

Рис. 2.8. Условное изображение деталей
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Отверстие
Поле допуска
отверстия

О Нулевая линия
О

'S ^

Рис. 2.9. Графическое изображение допусков и предельных отклонений

размеров при графическом изображении допусков и посадок. Как 
правило, нулевая линия располагается горизонтально; отклоне­
ния относительно нее откладываются: положительные — вверх, а 
отрицательные — вниз.

Допуски размеров охватывающих поверхностей принято сокра­
щенно называть допуском отверстия и обозначать его TD, а охва­
тываемых поверхностей — допуском вала с условным обозначе­
нием Td.

Когда говорят о деталях, находящихся в соединении, приме­
няют термин «посадка». Посадкой называется характер соедине­
ния деталей с одинаковыми номинальными размерами, опреде­
ляемый величиной получающихся в нем зазоров или натягов. По­
садка характеризует свободу относительного перемещения дета­
лей в соединении или степень сопротивления их взаимному пере­
мещению.

Зазор S  — разность размеров отверстия и вала, если размеры 
вала меньше размеров отверстия. Собранное с зазором соедине­
ние допускает перемещение деталей друг относительно друга.

Натяг N  — разность размеров вала и отверстия до сборки со­
единения, если размер вала больше размера отверстия. Собранное 
с натягом соединение обеспечивает взаимную неподвижность де­
талей после их сборки.

Различают посадки с зазором (рис. 2.10, а ), с натягом 
(рис. 2 . 1 0 , б) и переходные (рис. 2 . 1 0 , в).

Посадка с зазором — посадка, при которой зазор в соединении 
обеспечивается за счет разности размеров отверстия и вала. На 
рис. 2.10, а показана схема посадки с зазором. Видно, что поле 
допуска отверстия 1 располагается над полем допуска вала 2  и в 
любом случае размеры вала будут меньше размеров отверстия. 
Посадка с зазором характеризуется следующими основными па­
раметрами:
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• наибольший зазор 5max = Z>max -  dmXn\ (2.7)
• наименьший зазор Smin = Dmin -  dmax; (2.8)
• средний зазор Sm = (5max + Smin)/2; (2.9)
• допуск посадки TS -  Smm -  Smin -  TD + Td. (2.10)
К посадкам с зазором относятся также такие посадки, в кото­

рых нижняя граница поля допуска отверстия совпадает с верхней 
границей поля допуска вала, т.е. Z)min = dmax. В этом случае Smin = 0.

Посадка с натягом — посадка, при которой натяг в соедине­
нии обеспечивается за счет разности размеров вала и отверстия. 
На рис. 2.10, б показана посадка с натягом. Видно, что поле до­
пуска отверстия 1 располагается под полем допуска вала 2  и в 
любом случае в данном соединении размеры вала будут больше 
размеров отверстия. Основные параметры посадки с натягом:

>> ж >} i 
+ f

3s

о
*0

£/=0

Рис. 2.10. Поля допусков посадок:
с зазором; б —  с натягом; в — переходной; I — поле допуска отверстия; 

2 — поле допуска вала
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• наибольший натяг Nmm = dm.M -  Dmin\ (2.11) 
. наименьший натяг Nmin = dmin -  Z)max; (2.12) 
. средний натяг Nm = (/Vmax + Nmi„)/2; (2.13)
• допуск посадки 77V = Nmax -  Nmin = TD + Td. (2.14) 
К посадкам с натягом также относятся такие посадки, в кото­

рых нижняя граница поля допуска вала совпадает с верхней грани­
цей поля допуска отверстия, т.е. Z)max = dmm. В этом случае Л'Ш|П = 0.

Переходная посадка — посадка, при которой возможно получе­
ние как зазора, так и натяга (поля допусков вала 2 и отверстия 1 
перекрываются полностью или частично). На рис. 2.10, в показана 
схема переходной посадки. Такая посадка характеризуется следу­
ющими основными параметрами:

• наибольший зазор Smax = Dmm -  dmin\ (2.15)
• наибольший натяг Nmax = dm.AX -  Dmin\ (2.16)
• допуск посадки TS(N) = TD + Td. (2.17) 
В качестве примеров расчета посадок рассмотрим три типа со­

единений деталей, имеющие различные виды посадок.
Необходимо определить предельные размеры сопрягаемых де­

талей, допуски, зазоры и натяги в соединениях.
Предельные отклонения выбираются из ГОСТ 25346 — 82.

Пример 1. Посадка с зазором 05О Я 7//7 .
Отверстие: номинальный размер 0 5 0  мм, верхнее предельное откло­

нение ES = +25 мкм, нижнее предельное отклонение EI = 0.
Предельные размеры отверстия:
/)тач = D + ES = 50 + 0,025 = 50,025 мм;
Dmin = / ) + £ / = 5 0  + 0 = 50,000 мм;
Допуск отверстия:
TD = Dmax -  Dmin = 50,025 -  50,000 = 0,025 мм.
Вал: номинальный размер 0 5 0 , верхнее предельное отклонение es = 

= -2 5  мкм, нижнее предельное отклонение ei -  -5 0  мкм.
Предельные размеры вала:
m̂ax = d + es = 50 + (-0 ,025) = 49,975 мм; 

dmin = d + es = 50 + (-0 ,050) = 49,950 мм;
Допуск вала:
Td = dmax -  dmin = 49,975 -  49,950 = 0,025 мм.
Величины зазоров в посадке этих деталей:
■W  = DmiK -  dmi„ = 50,025 -  49,950 = 0,075 мм;
■Sum = А™ -  4™* = 50,000 -  49,975 = 0,025 мм.
Допуск посадки с зазором:
TS = Smax -  Smin = 0,075 -  0,025 = 0,05 мм, 
или TS = TD + Td = 0,025 + 0,025 = 0,05 мм.
Схема расположения полей допусков для этой посадки представлено 

на рис. 2.10, а.
Пример 2. Посадка с натягом 050  Hi/рЬ.
Для отверстия предельные размеры и величина допуска остаются та­

кими же, как в примере 1.
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Вал: номинальный размер 0 5 0 , верхнее предельное отклонение es = 
= +42 мкм, нижнее предельное отклонение ei = + 26 мкм.

Предельные размеры вала:
dmax = d  + es = 50 + 0,042 = 50,042 мм;
4nin = d + e s -  50 + 0,026 = 50,026 мм;
Допуск вала:
T d = d m.M -  dmm = 50,042 -  50,026 = 0,016 мм.
Величины натягов в посадке:
Wmax = <4пх -  Dmm = 50,042 -  50,000 = 0,042 мм;
Nmm = dmm -  Dmilx = 50,026 -  50,025 = 0,001 мм.
Допуск посадки с натягом:
TN= Nmax -  Nmm = 0,042 -  0,001 = 0,041 мм, 
или TN = TD+ Td = 0,025 + 0,016 = 0,041 мм.
Схема располож ения полей допусков для этой посадки представ­

лено на рис. 2.10, б.
Пример 3. Посадка переходная 0 5 О //7 /т 6 .
Для отверстия предельные размеры и величина допуска остаются та­

кими же, как в примере 1.
Вал: номинальный размер 0 5 0 , верхнее предельное отклонение es = 

= +25 мкм, нижнее предельное отклонение ei = +9 мкм.
Предельные размеры вала: 
dmm = d+ es = 50 + 0,025 = 50,025 мм; 
dmm = d+ es = 50 + 0,009 = 50,009 мм;
Допуск вала;
Td = dmiX -  dmin = 50,025 -  50,009 =

= 0,016 мм.
Величины натягов в посадке:
S ^ D m a x - 4™, = 50,025-50,009 =

= 0,016 мм;
AUx = 4mx -  An,„ = 50,025 -  50,000 =

= 0,025 мм.
Допуск посадки:
TS(N) = TD+ Td = 0 ,025  + 0,016 =

= 0,041 мм.

Схема расположения полей д о ­
пусков для этой посадки представ­
лена на рис. 2.10, в.

Правила нанесения предель­
ных отклонений установлены 
ГОСТ 2.307-68.

Предельные отклонения раз­
меров деталей, находящихся в 
сопряжении, записываются в 
виде дроби. В числителе дроби 
указываются числовое значение 
предельных отклонений отвер­
стия, а в знаменателе — число- Рис. 2.11. Пояснения на чертеже
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вые значения предельных отклонений вала. Например, 0  40 .

При нанесении числовых значений отклонений на сборочных 
чертежах в некоторых случаях допускаются надписи, поясняю­
щие, к какой из деталей относятся эти отклонения (рис. 2 . 1 1 ).

+0,02

Контрольные вопросы

1. Дайте определение номинального, действительного и предельного 
размеров.

2. Что такое допуск, поле допуска?
3. Что такое верхнее., нижнее, действительное отклонения, какими 

они бывают?
4. Как определить допуск размера?
5. Дайте определение посадки. Чем характеризуется посадка?
6. Какие посадки принято различать?

2.7. Единые принципы построения системы  
допусков и посадок для типовых соединений 

деталей машин

Системой допусков и посадок называется совокупность рядов 
допусков и посадок, закономерно построенных на основе опыта, 
теоретических и экспериментальных исследований и оформлен­
ных в виде стандартов.

Система предназначена для выбора минимально необходимых, 
но достаточных для практики вариантов допусков и посадок ти­
повых соединений деталей. Она дает возможность стандартизации 
режущего инструмента и калибров, облегчает конструирование, 
производство и достижение взаимозаменяемости изделий и их 
частей, а также предопределяет их качество.

В настоящее время большинство стран мира применяют систе­
му допусков и посадок ИСО, созданную для унификации нацио­
нальных систем допусков и посадок в целях обеспечения между­
народных технических связей в различных отраслях промышлен­
ности. Включение международных рекомендаций в национальные 
стандарты (в частности, в ЕСДП) создает условия для обеспече­
ния взаимозаменяемости однотипных деталей, составных частей 
и изделий, изготовленных в разных странах.

Действие ЕСДП распространяется на допуски размеров глад­
ких элементов деталей и на посадки, которые образуются при 
их соединении. Принятые нормы взаимозаменяемости включа­
ют также системы допусков и посадок резьбовых деталей, ко­
нусов и т.д.

150



Принципы построения систем допусков ИСО и ЕСДП. Системы 
допусков ИСО и ЕСДП построены по единым принципам, они 
характеризуются следующими признаками.

Основание системы. Стандарты предусматривают две равноправ­
ные системы посадок: систему отверстия и систему вала. В основа­
нии каждой из систем заложены понятия «основной вал» и «ос­
новное отверстие»:

• основной вал — это вал, верхнее предельное отклонение ко­
торого равно нулю (es = 0 );

• основное отверстие — это отверстие, нижнее предельное от­
клонение которого равно нулю (E I = 0).

Посадки в системе отверстия (рис. 2.12, а) — посадки, в кото­
рых различные зазоры и натяги получаются соединением различ­
ных валов с основным отверстием, поле допуска которого обо­
значается Н (E I ~ 0).

Посадки в системе вала (рис. 2.12, о) — посадки, в которых 
различные зазоры и натяги получаются соединением различных 
отверстий с основным валом, поле допуска которого обозначает­
ся h (es = 0 ).

Такую систему допусков принято называть односторонней пре­
дельной. Выбор системы посадки (отверстия или вала) определя­
ют исходя из конструктивных, технологических и экономических 
соображений.

Преимущественное распространение получила система отвер­
стия. Это связано с тем, что отверстия обрабатываются дорогосто­
ящим режущим инструментом, предназначенным для обработки 
только одного размера с определенным полем допуска (сверло, 
протяжка, зенкер, развертка и т.п.). Вал же, независимо от раз­
мера, в большинстве своем обрабатывается одним и тем же инст­
рументом (резцом, шлифовальным кругом). Таким образом, ко­
личество типоразмеров инструмента для обработки отверстий бу-

Поля допусков 
валов

Поля допусков 
ч отверстий

Номинальнй 
размер D

Нулевая линия

/ ''Z. Поле допусков _ 
у основного отверстия 
Поля допусков 
валов

Поле допусков 
основного вала

Поля допусков 
отверстий

б

Рис. 2.12. Примеры расположения полей допусков для посадок в систе­
ме отверстия (я) и вала (б)
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дет значительно меньше в случае назначения посадки в системе 
отверстия.

В некоторых случаях по конструктивным соображениям приме­
няется система вала. Например, когда на одном валу необходимо 
чередовать соединения нескольких отверстий одного номиналь­
ного размера с различными посадками. На рис. 2.13, а представле­
но соединение поршневого пальца I с поршнем 2  и шатуном 3. 
Для нормальной работы этого узла соединение поршня и пальца 
должно быть выполнено по неподвижной посадке, а шатуна с паль­
цем — по подвижной посадке. Назначение посадок в системе от­
верстия привело бы к неудобствам при обработке ступенчатого паль­
ца и, главное, к порче отверстия шатуна при сборке (рис. 2.13, б). 
При назначении посадок в системе вала эти недостатки исключа­
ются (рис. 2.13, в). Система вала также применяется в случаях, 
когда детали типа валиков или осей изготавливаются из калибро­
ванных холоднотянутых прутков, дополнительная механическая 
обработка которых не предусматривается. И, наконец, посадка в 
системе вала назначается в случаях, когда вал является стандарт­
ной деталью (штифт, шплинт, шпонка и т.п.).

При выборе системы посадок учитывается наличие стандарт­
ных деталей и их составных частей. Например, соединение внут-

• ....... - ш ж .

/Ж! mJ1
— — ■

I f fт
} SI

а

1 — поршневой палец; 2 — поршень; 3 — шатун
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реннего кольца подшипника качения с валом осуществляется по 
системе отверстия, а наружного кольца с корпусом — по системе 
вала.

Необходимо знать также, что возможно назначение и «внеси­
стемных» посадок, образованных сочетанием стандартных полей 
допусков, которые называют иногда комбинированными.

Диапазоны и интервалы размеров. Для учета специфики конст­
руирования и технологии изготовления деталей, их измерения и 
контроля, условий эксплуатации узлов и механизмов, удобства 
практического использования стандартных значений предельных 
отклонений и допусков, все размеры разбиваются на диапазоны и 
интервалы.

Наиболее распространенные диапазоны номинальных размеров:
• свыше 0  до 1 мм (включительно);
• свыше 1 до 500 мм;
• свыше 500 до 3 150 мм;
• свыше 3 150 до 10000 мм.
Детали, размеры которых входят в каждый из этих диапазонов, 

имеют свои особенности и при проектировании, и при обработ­
ке, и при контроле. Так, размеры диапазона свыше 0 до 1 мм 
наиболее часто реализуются в микроэлектронике с использова­
нием нанотехнологий, размеры свыше 1 до 500 мм — в маши­
ностроении, а размеры свыше 500 мм — в станкостроении, тяже­
лом машиностроении.

Согласно ГОСТ 25346-89, ГОСТ 25347-89, ГОСТ 25348-89  
в системе ЕСДП и ИСО установлены допуски и посадки для раз­
меров менее 1 мм и до 500 мм, свыше 500 мм и до 3 150 мм, а в 
ЕСДП, кроме того, для размеров свыше 3 150 мм до 10 000 мм. 
Поля допусков для размеров менее 1 мм выделены отдельно.

Каждый диапазон размеров разбивается на интервалы — основ­
ные и промежуточные. В пределах каждого интервала основные от­
клонения и допуски неизменны. Основные интервалы используют­
ся для определения всех допусков системы. В ЕСДП для номиналь­
ных размеров от 1 до 500 мм предусмотрены 13 основных интерва­
лов размеров. Для полей допусков, образующих посадки с больши­
ми величинами зазоров или натягов, введены дополнительные про­
межуточные интервалы, что позволяет уменьшить колебание зазо­
ров и натягов и делает посадки более определенными.

Интервалы номинальных размеров до 500 мм приведены в 
табл. 2.5.

Единица допуска. Применяется в системе допусков для отра­
жения влияния технологических, конструктивных и метрологи­
ческих факторов и выражает зависимость допуска от номиналь­
ного размера. На основании исследований точности механиче­
ской обработки установлены следующие зависимости единиц до­
пуска:
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Т а б л и ц а  2.5 

Интервалы номинальных размеров до 500 мм, мм

Основные интервалы Промежуточные интервалы

свыше до свыше до

— 3 — —

3 6 — —

6 10 — —

10 18 10 14
14 18

18 30 18 24
25 30 24 30

30 50 30 40
40 50

50 80 50 65
65 80

80 120 80 100
100 120

120 180 120 140
140 160
160 180

180 250 180 200
200 225
225 250

250 315 250 280
280 315

315 400 315 355
355 400

400 500 400 450
450 500

(2.18)

(2.19)

• для размеров до 500 мм

/ = 0,45 ̂ 0  +0,0010;
• для размеров свыше 500 мм до 10000 мм

/ = 0.0040 + 2 , 1 ,

154



где i — единица допуска, мкм; D — среднее геометрическое край­
них размеров каждого интервала размеров, мм.

Значения единицы допуска для основных интервалов размеров 
приведены в табл. 2 .6 .

Так как зависимость между допуском и номинальным разме­
ром установлена, можно было бы определять допуск для любого 
размера в заданном диапазоне. Однако в этом нет необходимости, 
так как при небольших отличиях номинальных размеров допуски 
на них будут отличаться незначительно. Технологическая трудность 
изготовления деталей в определенном диапазоне размеров будет 
одинаковой, причем этот диапазон тем меньше, чем меньше сами 
размеры. С увеличением размеров расширяется и диапазон.

Квалитет. Детали разного назначения в различных машинах и 
механизмах должны быть изготовлены с различной точностью. 
Нормирование требуемых уровней точности осуществляется с 
помощью квалитетов. Под квалитетом понимается совокупность 
допусков, изменяющихся в зависимости от номинального разме­
ра так, что уровень точности для всех номинальных размеров ос­
тается одинаковым.

В ЕСДП установлены 20 квалитетов. Условное обозначение ква­
литетов -  IT01, /ТО. /77, IT2, IT3, ..., /776, IT  17, IT  18. Наиболее точ­
ные квалитеты — IT0L ТГО, наиболее грубые — IT  17, IT  18.

Значение допуска в каждом квалитете характеризуется посто­
янным коэффициентом к, который называется числом единиц 
допуска. Это число зависит от квалитета (табл. 2.7) и не зависит от 
номинального размера.

Т а б л и ц а  2.6

Значение единицы допуска для интервалов размеров

Интервал размеров, мм Единица 
допуска /, 

мкм

Интервал размеров, мм Единица 
допуска /, 

мкмсвыше до свыше до

1 3 0,63 80 120 2,20

3 6 0,83 120 180 2,50

6 10 1,00 180 250 2,90

10 18 1,21 250 315 3,38

18 30 1.44 315 400 3,60

30 50 1.71 400 500 4,00

50 80 1,90
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Т а б л и ц а  2.7

Значения числа единиц допуска для квалитетов IT5...IT18

Квалитет Число единиц допуска Квалитет Число единиц допуска

/7 3 7 1Т12 160

IT6 10 IT 13 250

IT7 16 ITI4 400

IT8 25 IT15 640

IT9 40 IT  16 1 000

ITI0 64 IT17 1 600

IT II 100 IT  18 2 500

Допуск для любого квалитета определяется следующим обра­
зом:

Т = ki. (2.20)
Из табл. 2.7 видно, что число единиц допуска, а следователь­

но, и допуски размеров увеличиваются при переходе от одного 
квалитета к другому по геометрической прогрессии со знаменате­
лем 1,6. Через каждые пять квалитетов, начиная с 6  квалитета, 
допуски увеличиваются в 1 0  раз.

Строгого разграничения областей применения различных ква­
литетов не предусмотрено, но преимущественно используют ква- 
литеты:

• для концевых мер длины — I T 0 I ...I T 7;
• калибров и особо точных изделий — IT2...IT5',
• сопряжений — IT 6 ...IT I2  (в машиностроении для оконча­

тельной обработки наиболее распространены квалитеты IT6 и /77);
• наиболее распространенных свободных размеров — ITI3...IT18.
Такая система построения рядов допусков позволяет по изве­

стным номинальному размеру и допуску определить квалитет,
и, следовательно, сложность получения размера в заданном до­
пуске.

Например, шейка коленчатого вала шлифуется под размер 
85Гц оз4  мм. Допуск составляет 22 мкм, единица допуска для диа­
метра 85 мм равна 2,20. Определим число единиц допуска к = IT /I  = 
= 22/2,20 = 10, что соответствует квалитету IT6.

Стандарты системы ЕСДП содержат числовые значения допус­
ков в виде таблиц. Эти данные позволяют применять ЕСДП, не 
прибегая к формулам и правилам, по которым они определены.
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Нормшъная температура. Допуски и отклонения, установлен­
ные стандартами, относятся к деталям, размеры которых опреде­
лены при нормальной температуре. В большинстве странах мира за 
нормальную принята температура +20 °С. Такая температура при­
нята как близкая к температуре рабочих помещений машиностро­
ительных и приборостроительных заводов. Градуировка и аттеста­
ция всех линейных и угловых мер, измерительных приборов, а 
также точные измерения должны выполняться при нормальной 
температуре. Температура детали и измерительного средства в мо­
мент контроля должна быть одинаковой. Отклонения от нормаль­
ной температуры не должны превышать допускаемых значений 
установленных ГОСТ 8.050 — 73.

Основные принципы построения системы допусков и посадок. 
Гладкие цилиндрические соединения по назначению подразделя­
ются на подвижные и неподвижные.

Основное требование, предъявляемое к ответственным подвиж­
ным соединениям, — создание между валом и отверстием наи­
меньшего гарантированного зазора, а для прецизионных соеди­
нений, кроме того, точное центрирование и равномерное враще­
ние вала.

Основное требование, предъявляемое к неподвижным соеди­
нениям (разъемным и неразъемным), — это обеспечение точного 
центрирования деталей и передача в процессе длительной эксп­
луатации заданного крутящего момента или осевой силы благода­
ря гарантированному натягу или дополнительному креплению 
деталей шпонками, стопорными винтами и т.п.

Обеспечение наибольшей долговечности — общее требование 
ко всем соединениям деталей машин и приборов. Чтобы обеспе­
чить минимально необходимое, но достаточное число посадок в 
соответствии с эксплуатационными требованиями разработана 
система допусков и посадок.

Система допусков и посадок. Это закономерно построенная со­
вокупность допусков и посадок, оформленная в виде стандартов. 
Использование стандартных допусков и посадок обеспечивает вза­
имозаменяемость деталей и делает возможной стандартизацию 
режущего и измерительного инструмента. В нашей стране действу­
ет Единая система допусков и посадок (ЕСДП), разработанная в 
соответствии с рекомендациями международной организации по 
стандартизации ИСО и оформленная в виде стандартов ГОСТ 
25346-89  и ГОСТ 25347-82.

Для образования посадок с различными зазорами и натягами в 
системе ИСО и в ЕСДП для размеров до 500 мм предусмотрены 
27 вариантов основных отклонений валов и отверстий (рис. 2.14). 
Основное отклонение — это одно из двух предельных отклонений 
(верхнее или нижнее), используемое для определения положения 
поля допуска относительно нулевой линии (линии номинального
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Рис. 2.14. Схема основных отклонений

размера). Таким отклонением является отклонение, ближайшее к 
нулевой линии (рис. 2.15).

Основные отклонения отверстий обозначают прописными бук­
вами латинского алфавита, валов — строчными. Так называемое 
основное отверстие обозначают буквой Н, а основной вал — h.

Отклонения от А до Н  (a ...h ) предназначены для образования 
полей допусков в посадках с зазорами; отклонения Js. К, М, N  (js, к, 
т, п) — в переходных посадках, отклонения от Р  до ZC  (p ...zc ) — 
в посадках с натягом.

Каждая буква обозначает ряд основных отклонений, значение 
которых зависит от номинального размера.

Основные отклонения для валов определяются по эмпирическим 
формулам. А основные отклонения для отверстий — по правилу:
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EI = -e s  — для основных отклонений от А до Я;
ES = -e i  — для основных отклонений от £  до ZC, 

которое формулируется следующим образом: основное отклоне­
ние отверстия должно быть симметрично относительно нулевой 
линии основному отклонению вала, обозначенному той же (но 
строчной) буквой.

Из этого правила сделаны исключения для отверстий с разме­
рами свыше 3 мм с отклонениями Js, К, М  и N  до 8  квалитета 
точности и с отклонениями от Р  до ZC  до 7 квалитета точности 
включительно. Для них установлено специальное правило:

ES  = - e i  + А,

где А = 1 Т„ -  1Т„_} — разность между допуском рассматриваемого 
квалитета и допуском ближайшего точного квалитета.

Для валов с отклонениями j s  и отверстий с отклонениями Js 
основных отклонений не установлено. Оба предельных отклоне­
ния определяют исходя только из допуска IT  соответствующего 
квалитета. Для js  и Js поле допуска симметрично относительно 
нулевой линии, а предельные отклонения равны по значениям и 
противоположны по знакам: ES (es) = +IT/2; E I (ei) = - I T /2  
(рис. 2.16).

Значения основных отклонений валов и отверстий приведены 
в таблицах ГОСТ 25346 — 89.

Поля допусков. Поле допуска образуется сочетанием одного из 
основных отклонений с допуском по одному из квалитетов. В со­
ответствии с этим правилом поле допуска обозначают буквой 
(иногда двумя) основного отклонения и номером квалитета. На­
пример, для вала М, d11,f9\ для отверстия Н6, D l l ,  JslO.

Рис. 2.15. Схема определения основных отклонений
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Номинальный размер Номинальный размер

Рис. 2.16. Расположение полей допусков, не имеющих основных откло­
нений

В принципе допускаются любые сочетания основных отклоне­
ний и квалитетов, что дает возможность огромного выбора раз­
личных полей допусков.

Для повышения уровня унификации изделий, сокращения 
номенклатуры режущих инструментов и калибров, создания бла­
гоприятных условий для кооперирования и организации центра­
лизованного производства стандартного режущего инструмента и 
калибров на специализированных предприятиях в соответствии с 
рекомендацией ИСО в ГОСТ 25347 — 82 для размеров от 1 до 500 мм 
выделены предпочтительные поля допусков. Они обеспечивают 
90...95% посадок общего применения. Рекомендуемые поля до­
пусков отверстий и валов в стандарте выделены рамкой.

Для размеров более 500 мм и менее 1 мм предпочтительные 
поля допусков не выделены, но в приложении ГОСТ 25347 — 82 
дань! рекомендации по применению полей допусков в различных 
интервалах номинальных размеров менее 1  мм.

В отдельных технически обоснованных случаях может возник­
нуть необходимость в применении полей допусков, не вошедших в 
основные ряды. В целях упорядочения выбора таких полей допусков 
и соответствующих им числовых значений предельных отклонений 
установлены дополнительные поля допусков валов и отверстий для 
размеров 1 ...500 мм (см. приложение ГОСТ 25347 — 82).

В ЕСДП для всех диапазонов размеров установлены рекомен­
дуемые посадки и для размеров от 1 до 500 мм из них выделены 
предпочтительные (например, Я7//7, Н7/п6, H 7 /g 6 m .n .) .

Унификация посадок позволяет обеспечить однородность кон­
структивных требований к соединениям и облегчить работу кон­
структоров по назначению посадок. Комбинируя различные вари­
анты предпочтительных полей допусков валов и отверстий, мож­
но значительно расширить возможности системы по созданию 
различных посадок без увеличения набора инструментов, калиб­
ров и другой технологической оснастки. В каждой отрасли можно 
сократить число полей допусков и посадок, введя ограничитель­
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ный стандарт (стандарт организации). Рекомендуемые посадки 
приведены в приложении 1 ГОСТ 25347—82.

Поскольку, как говорилось ранее, по экономическим сообра­
жениям посадки следует назначать главным образом в системе 
отверстия и реже в системе вала, то в ГОСТ 25347 — 82 предпоч­
тительных посадок (образованных из предпочтительных полей до­
пусков) в системе отверстия больше, чем в системе вала.

При назначении квалитетов точности пользуются следующи­
ми рекомендациями. Так, в рекомендуемых и предпочтительных 
посадках точных квалитетов для размеров от 1 до 3 150 мм допуск 
отверстия, как правило, на один-два квалитета больше допуска 
вала. Это объясняется тем, что точное отверстие технологически 
получить труднее, чем точный вал, вследствие худших условий 
отвода теплоты, недостаточной жесткости, повышенной изнаши­
ваемости и сложности направления режущего инструмента для 
обработки отверстий. Увеличение допуска отверстия при сохране­
нии допуска посадки повышает срок службы разверток и протя­
жек, так как при этом допускается больший их износ по диаметру 
и большее число заточек. При малых диаметрах иногда технологи­
чески труднее обработать точный вал, чем точное отверстие, по­
этому в рекомендуемых посадках для размеров менее 1 мм допу­
ски отверстия и вала приняты одинаковыми. То же справедливо 
для посадок при размерах свыше 3 150 до 10000 мм.

ГОСТ 25347 — 82 в технически обоснованных случаях допуска­
ет применение посадок, отличающихся от рекомендуемых, но об­
разованных из числа полей допусков валов и отверстий, предус­
мотренных этим стандартом.

Контрольные вопросы

1. Для чего предназначена система допусков и посадок?
2. С какой целью устанавливаются диапазоны и интервалы размеров?
3. Что такое единица допуска и для чего она применяется?
4. Сколько квалитетов точности установлено ЕСДП и как они обозна­

чаются?
5. Что такое система допусков и посадок?

2.8. Обозначение посадок на чертежах

Поля допусков линейных размеров указывают на чертежах либо 
условными (буквенными) обозначениями, например: 0 5 0 Н6, 
032/7, 010g6, либо числовыми значениями предельных отклоне­
ний, например, 0 1 2 ^ 5 9 , либо буквенными обозначениями по­
лей допусков с одновременным указанием справа в скобках чи­
словых значений предельных отклонений (рис. 2.17, а, б).
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Посадки сопрягаемых деталей и предельные отклонения раз­
меров деталей, изображенных на сборочных чертежах, указыва­
ют дробью: в числителе — буквенное обозначение или числовое 
значение предельного отклонения отверстия, или буквенное обо­
значение с указанием справа в скобках его числового значения, 
в знаменателе — аналогичное обозначение поля допуска вала 
(рис. 2.17, в, г).

В условных обозначениях полей допусков необходимо обяза­
тельно указывать числовые значения предельных отклонений в 
следующих случаях:

• для размеров, не включенных в ряды нормальных линейных 
размеров, например 041,5#7(+(иш);

• при назначении предельных отклонений, условные обозна­
чения которых не предусмотрены ГОСТ 25347 — 82, например для 
пластмассовой детали (рис. 2.17, д) с предельными отклонения­
ми по ГОСТ 25349 — 8 8 .

Предельные отклонения могут назначаться для размеров, не 
указанных на чертеже детали, включая несопрягаемые и неответ­
ственные размеры. Например, в технических требованиях дается 
указание:

а б в

Рис. 2.17. Примеры обозначения допусков 
и посадок на чертежах

д

г
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«Неуказанные предельные 
отклонения размеров: отвер­
стий Н14, валов h l4 , остальных

IT  14 ± -------» или «Неуказанные

Рис. 2.18. Пример обозначения 
предельных отклонений

предельные отклонения разме­
ров: диаметров Я Д  h 12, осталь-

IT14 ных ± ------ ».
2

В первом случае отклонения 
Н14 относятся к размерам всех 
внутренних (охватывающих)
элементов, а отклонения h l4  — к размерам всех наружных (охва­
тываемых) элементов. Во втором примере отклонения Н12 отно­
сятся только к диаметрам отверстий, а отклонения h l2  — к диа­

метрам валов. Обозначение ± -----  рекомендуется для симметрич­

ных отклонений, таких как межцентровые расстояния, высоты, 
глубины.

Для поверхности, состоящей из участков с одинаковым номи­
нальным размером, но разными предельными отклонениями, 
наносят границу между этими участками тонкой сплошной лини­
ей и номинальный размер с соответствующими предельными от­
клонениями указывают для каждого участка отдельно (рис. 2.18).

Контрольные вопросы

1. Как обозначаются посадки на чертежах?
2. Приведите примеры обозначения посадок.

2.9. Порядок выбора и назначения квалитетов 
точности и посадок

Выбор квалитета точности. Определение оптимальной точно­
сти обработки и выбор квалитета точности часто представляют 
собой сложную задачу. При произвольном назначении необос­
нованно высокого квалитета с малыми допусками увеличивает­
ся стоимость изготовления деталей. При выборе более грубого 
квалитета точности стоимость изготовления уменьшается, но сни­
жается надежность и долговечность работы деталей в узле. Для 
решения этой задачи необходимо учесть не только характер по­
садки конкретного соединения, условия его работы, но и реко­
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мендации, учитывающие целесообразность назначения того или 
иного квалитета и возможность изготовления деталей необходи­
мой точности.

Общее представление о применении квалитетов в соединениях 
машин и механизмов можно получить из следующих примеров.

Квалитеты 5 и 6  применяются в особо точных соединениях, 
таких как поршневой палец — втулка верхней головки шатуна 
двигателя автомобиля, шейки коленчатого вала — вкладыши под­
шипников и т. п.

Квалитеты 7 и 8  применяются для соединений зубчатых колес 
с валом, установки подшипников качения в корпус, фрез — на 
оправки и т. п.

Квалитеты 9 и 10 применяются в соединениях, где требования 
к точности понижены, но предъявляются сравнительно высокие 
требования к соосности и центрированию. Например, поршневое 
кольцо — канавка поршня по высоте, посадка звездочек на вал 
и т.д.

Квалитеты 11 и 12 распространены в подвижных соединениях 
сельскохозяйственных машин, посадках часто снимаемых деталей 
не требующих высокой точности центрирования, в сварных со­
единениях.

Посадки с зазором. Характер и условия работы подвижных со­
единений отличаются разнообразием. Например, соединения: пор­
шень — гильза, шейка коленчатого вала — вкладыш, поршневой 
палец — втулка верхней головки шатуна одного и того же двига­
теля — отличаются друг от друга характером взаимного переме­
щения деталей, температурным режимом, действующими нагруз­
ками и т.д. Поэтому использовать единую методику расчета зазо­
ров подвижных соединений для конкретного случая практически 
невозможно. Для каждого типа соединений существует своя мето­
дика расчета зазоров. Так как подбирать специальную методику в 
большинстве случаев не целесообразно, часто используют уста­
новленные практическим опытом примерные области примене­
ния рекомендуемых посадок.

Примерные области назначения посадок с зазором.
Посадки группы H/h характерны тем, что минимальный зазор 

в них равен нулю. Они применяются для пар с высокими требова­
ниями к центрированию отверстия и вала, когда взаимное пере­
мещение вала и отверстия предусматривается при регулировке, а 
также при малых скоростях и нагрузках.

Посадку Н5/И4 назначают для соединений с высокими требо­
ваниями к точности центрирования и направлению, в которых 
допускается проворачивание и продольное перемещение деталей 
при регулировании. Эти посадки используют вместо переходных 
(в том числе для сменных частей). Для вращающихся деталей их 
применяют только при малых скоростях и нагрузках.
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Посадку H 6/h5 назначают при высоких требованиях к точности 
центрирования, например в пиноли задней бабки токарного стан­
ка, при установке измерительных зубчатых колес на шпинделях 
зубоизмерительных приборов.

Посадку H 7jh6  (предпочтительную) назначают при менее же­
стких требованиях к точности центрирования (например, для смен­
ных зубчатых колес в станках, в корпусах под подшипники каче­
ния в станках, автомобилях и других технических системах).

Посадку H8/h 7 (предпочтительную) назначают для центрирую­
щих поверхностей, когда можно расширить допуски на изготовле­
ние при несколько пониженных требованиях к соосности деталей.

ЕСДП допускает применение посадок группы H /h , образован­
ных из полей допусков квалитетов с 9 по 12 для соединений с 
низкими требованиями к точности центрирования. Например, для 
посадки шкивов зубчатых колес, муфт и других деталей на вал с 
креплением шпонкой для передачи крутящего момента при не­
высоких требованиях к точности механизма в целом и небольших 
нагрузках.

Посадки группы H /g  (H5/g4; H6/g5 и H 7/g6 (предпочтитель­
ная)) имеют наименьший гарантированный зазор из всех посадок 
с зазором. Их применяют для точных подвижных соединений, тре­
бующих гарантированного, но небольшого зазора для обеспече­
ния точного центрирования, например: золотника в пневмати­
ческих устройствах, шпинделя в опорах делительной головки, 
в плунжерных парах и т. п.

Из всех подвижных посадок наиболее распространены посад­
ки группы Я //(Я 7 //7  (предпочтительная), Н 8//8  и подобные им 
посадки, образованные из полей допусков квалитетов 6  и 9). На­
пример, посадку Я7//7 применяют в подшипниках скольжения 
малых и средних по мощности электродвигателей, поршневых 
компрессорах, коробках скоростей станков, центробежных на­
сосах, двигателях внутреннего сгорания и других технических си­
стемах.

Посадки группы Н/е (Н 7/в8 , Н 8/е8  (предпочтительные), H 7je7  
и посадки, подобные им, образованные из полей допусков ква­
литетов 8  и 9, обеспечивают легкоподвижное соединение при 
жидкостном трении. Их применяют для быстровращаюшихся ва­
лов. Например, первые две посадки применяют для валов турбо­
генераторов и электромоторов, работающих с большими нагруз­
ками. Посадки Н 9/е9 и Н 8/в8применяют для крупных подшипни­
ков в тяжелом машиностроении, свободно вращающихся на валах 
зубчатых колес и других деталей, включаемых муфтами сцепле­
ния, для центрирования крышек цилиндров.

Посадки группы H jd  (H 8/d9 , H 9/d9  (предпочтительные) и по­
добные им посадки, образованные из полей допусков квалитетов
7, 10 и 11), применяют сравнительно редко. Например, посадку
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H7/d8 применяют при большой частоте вращения и относительно 
малом давлении в крупных подшипниках, а также в сопряжении 
поршень — цилиндр в компрессорах, а посадку H9/d9 — при не­
высокой точности механизмов.

Посадки группы Н/с (Н 7/с8  и Н8/с9) характеризуются зна­
чительными гарантированными зазорами, и их применяю т для 
соединений с невысокими требованиями к точности центриро­
вания. Наиболее часто эти посадки назначают для подш ипни­
ков скольжения (с различными температурными коэф ф ициен­
тами линейного расш ирения вала и втулки), работающих при 
повышенных температурах (в паровых турбинах, двигателях, тур­
бокомпрессорах, других технических системах, в которых при 
работе зазоры значительно уменьшаются вследствие того, что 
вал нагревается и расширяется больше, чем вкладыш подш ип­
ника).

Переходные посадки. Переходные посадки групп H/js, Н/к, Н/т, 
Н/п применяются для неподвижных разъемных соединений, в 
которых требуется обеспечить центрирование сменных деталей или, 
при необходимости, перемещение друг относительно друга. П о­
садки характеризуются возможностью появления в сопряжении 
как зазоров, так и натягов. Неподвижность соединения достигает­
ся дополнительным креплением с помощью шпонок, штифтов и 
других видов креплений.

Переходные посадки предусмотрены только в квалитетах с 4 
по 8 . Причем точность вала в них предусматривается на один ква­
литет выше точности отверстия.

В переходных посадках наибольший натяг получается при соче­
тании наибольшего предельного размера вала (dmax) и наимень­
шего предельного размера отверстия (Z)min), а наибольший зазор — 
при сочетании наибольшего предельного размера отверстия (Д 11;1Х) 
и наименьшего предельного размера вала (dmm).

Посадка Н7/к6 получила наибольшее распространение для цен­
трирования деталей. Посадку Н 7/п6рекомендуется применять в тех 
случаях, когда кроме центрирования необходимо обеспечить натяг 
для предотвращения осевых перемещений. При частой разборке и 
сборке соединений чаще всего рекомендуется посадка H7/js6.

Посадки с гарантированным натягом. Посадки с натягом при­
меняют для получения неподвижных неразъемных соединений, 
причем относительная неподвижность сопрягаемых деталей обес­
печивается за счет упругих деформаций, возникающих ири со­
единении вала с отверстием. При этом предельные размеры вала 
больше предельных размеров отверстия. В некоторых случаях для 
повышения надежности соединения дополнительно используют 
штифты или другие средства крепления, при этом крутящий мо­
мент передается штифтом, а удерживаются детали от осевых пе­
ремещений посредством натяга.
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Благодаря надежности и простоте конструкции и сборки уз­
лов, включающих соединения с натягом, эти посадки применя­
ются во всех отраслях машиностроения. Например, при сборке 
оси с колесом для железнодорожного транспорта, втулок с вала­
ми, ступицы червячного колеса с венцом и т.д.

Выбор способа получения соединения (под прессом, с нагре­
вом охватывающей или охлаждением охватываемой детали и т.д.) 
определяется конструкцией деталей, их размерами, требуемой 
величиной натяга и другими факторами.

Надежность посадок с натягом зависит от многих составляющих: 
физико-механических свойств материалов соединяемых поверх­
ностей, шероховатости и геометрии поверхностей, конструктив­
ных факторов, величины натяга, метода сборки и т.д. Часть этих 
факторов учитывается при расчете посадки с натягом, а часть учесть 
в расчетах трудно или невозможно. Поэтому в ответственных слу­
чаях выбранную в соответствии с расчетом посадку рекомендует­
ся проверять экспериментально.

Предпочтительные посадки с натягом по применяемости мож­
но представить в порядке увеличения гарантированного натяга.

Для соединений тонкостенных деталей, а также деталей, ис­
пытывающих небольшие нагрузки, предпочтительной является 
посадка Н7/р6. Для соединений кондукторных втулок с корпу­
сом кондуктора, запорных втулок с дополнительным креплени­
ем и подобных соединений предпочтительными являются посад­
ки H7/r6, H7/s6. Посадка Н 7/и7 применяется для соединений вту­
лок подшипников скольжения в тяжелом машиностроении, вен­
цов червячных колес, маховиков и других подобных. Посадки, ха­
рактеризуемые самыми большими величинами гарантированного 
натяга — Н8/х8, H8z8, применяются для тяжело нагруженных со­
единений, воспринимающих большие крутящие моменты и осе­
вые силы.

Контрольные вопросы

1. Чем руководствуются при выборе квалитетов точности?
2. От каких параметров зависит надежность посадок с гарантирован­

ным натягом?

2.10. Стандартизация и качество продукции

В результате производственной деятельности человека созда­
ются материальные ценности, предназначенные для удовлетворе­
ния его определенных потребностей. Эти материальные ценности 
принято называть продукцией. Продукция может быть изделиями 
или продуктами.

Изделия — результат работы производственного предприятия, 
характеризуемый дискретной величиной, исчисляемой в штуках,
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экземплярах и других счетных единицах. К изделиям относятся 
машины и приборы, а также их элементы (детали, агрегаты), 
швейные изделия и обувь, торты и ювелирные изделия и т.п.

Продукты — результат работы производственного предприятия 
(металлы, лес, нефтепродукты, краски, ткани, овощи, зерно и т.п.), 
характеризуемый непрерывной величиной, исчисляемой в килограм­
мах, литрах, метрах, квадратных или кубических метрах и т.п.

По способу использования продукция может быть подразделе­
на на два класса: первый — потребляемая продукция, второй — 
эксплуатируемая продукция.

Потребляемая продукция при использовании расходуется сама: 
топливо сгорает, материалы перерабатывают в изделие, продукты 
питания употребляют в пищу.

Эксплуатируемая продукция расходует свой ресурс, а масса про­
дукции практически не уменьшается. К этому классу относятся 
все машины, приборы, оборудование. Физическая сущность и за­
кономерности процесса расходования ресурса изучаются наукой 
о надежности машин.

В указанных классах продукция подразделяется на пять групп:
1 ) сырье и природное топливо — полезные ископаемые, нефть, 

газ, уголь, строительные материалы;
2 ) материалы и продукты — искусственное топливо, пласт­

массы, прокат, ткани, пищевые продукты, не вошедшие в пер­
вую группу;

3) расходные изделия — дозированные продукты в упаковке, 
консервы, жидкое топливо и смазочные материалы в бочках, ка­
бель в бобинах и т. п.;

4) неремонтируемые изделия — электровакуумные и полу­
проводниковые элементы приборов, клиновые ремни, крепеж­
ные изделия и т.п.;

5) ремонтируемые изделия — машины, механизмы, приборы 
и оборудование длительного использования, в том числе тракто­
ры, автомобили, сельскохозяйственные и гидромелиоративные 
машины, оборудование животноводческих ферм.

Каждый вид продукции обладает рядом специфических свойств, 
позволяющих отличить его от любого другого.

Свойство продукции — объективная особенность продукции, 
проявляющаяся при ее создании и использовании.

Признак продукции — качественная или количественная харак­
теристика ее свойств.

Качественные признаки характеризуют цвет, форму, способ 
крепления деталей (сварка, клепка, свинчивание), способ настрой­
ки или регулировки (ручной, полуавтоматический, автоматиче­
ский) изделия.

Количественный признак, или параметр продукции, дает чис­
ленную характеристику отдельных свойств. Например, химический
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состав материала, угол заточки резца, грузоподъемность автомо­
биля и т.д.

Не все свойства продукции имеют одинаковую значимость: одни 
являются важнейшими, другие второстепенными, а третьи могут 
не иметь никакого значения и никак не отражаться на эффектив­
ности использования данной продукции. Например, для грузово­
го автомобиля важнейшими являются такие его свойства, как гру­
зоподъемность, удельный расход топлива, пробег до капитально­
го ремонта. А такие свойства, как электрическая проводимость, 
растворимость в азотной кислоте, не имеют значения, не отража­
ют способности автомобиля выполнять его основные функции и 
поэтому не входят в состав качества изделия.

Качество продукции — совокупность свойств продукции, обус­
ловливающих ее пригодность удовлетворять определенные потреб­
ности в соответствии с ее назначением.

Из этой формулировки следует, что, не все свойства изделия 
входят в понятие «качество», а только те, которые определяются 
потребностью общества в соответствии с назначением этого изде­
лия. Качество продукции определяется потребностью общества в 
данном виде продукции, и если по каким-либо причинам по­
требность в этом виде продукции полностью исчезла, то и каче­
ство ее будет равно нулю.

Для оценки качества машин и других изделий разработана си­
стема показателей качества и методы их определения. Область прак­
тической и научной деятельности, которая занимается разработ­
кой теоретических основ и методов количественной оценки каче­
ства продукции, называется квалиметрией.

Задачи квалиметрии состоят в определении номенклатуры 
необходимых показателей качества изделия и их оптимальных 
значений, разработке методов количественной оценки качества, 
создании методики учета изменения качества с течением вре­
мени.

Номенклатурой показателей качества промышленной продук­
ции установлены десять групп показателей качества любых видов 
продукции, т.е. количественные характеристики свойств продук­
ции, рассматриваемые применительно к определенным условиям 
ее создания, эксплуатации или потребления. В каждую группу вхо­
дят как единичные, так и комплексные показатели качества.

Единичный показатель качества продукции отражает одно свой­
ство (производительность, грузоподъемность, энергоемкость, ре­
сурс и т. п.).

Комплексный показатель качества продукции характеризует не­
сколько ее свойств. Таким показателем является, например, ко­
эффициент готовности изделия, характеризующий одновременно 
его безотказность и ремонтопригодность, определяемый по фор­
муле

169



к =  Т/(Т+ Гв),

где Т — наработка на отказ (время работы изделия до первой 
потери работоспособности); Тя — среднее время восстановления 
работос п особност и.

Обобщенные показатели качества, которые представляют собой 
сумму единичных показателей, имеющих одну размерность, либо 
выражаются в относительных безразмерных единицах или в бал­
лах с учетом коэффициента значимости каждого показателя, так­
же относят к комплексным.

Показатели назначения — одна из важнейших групп показате­
лей качества, характеризующих назначение, область применения, 
конструктивные и другие особенности изделия. В машиностроении 
наиболее часто используют такие показатели назначения, как 
универсальность машины, производительность, материалоемкость, 
энергоемкость.

Показатели надежности для продукции машиностроения — одна 
из важнейших групп. Надежность — свойство объекта выполнять 
заданные функции, сохраняя во времени значения установлен­
ных эксплуатационных показателей в заданных пределах, соот­
ветствующих заданным режимам и условиям использования, тех­
нического обслуживания, ремонта, хранения и транспортирова­
ния. Надежность — свойство изделия, определяемое четырьмя со­
ставляющими свойствами: безотказностью, долговечностью, ре­
монтопригодностью и сохраняемостью. Каждое из этих четырех 
свойств оценивается единичными показателями, несколько ком­
плексных показателей выделено в особую группу.

Показатели технологичности характеризуют степень соответ­
ствия машины и ее элементов оптимальным условиям современ­
ного производства, рациональность использования конструкци­
онных материалов, приспособленность продукции к применению 
прогрессивных технологических методов производства, возмож­
ность максимального использования централизованного произ­
водства и рациональной организации ремонта и обслуживания. 
Важнейшими технологическими показателями качества продук­
ции являются коэффициент сборности изделия, коэффициент 
использования рациональных материалов, удельная трудоемкость 
производства, удельная материалоемкость.

Показатели стандартизации и унификации характеризуют сте­
пень использования или применения в данном изделии стандар­
тизованных и унифицированных деталей, агрегатов, блоков и дру­
гих составных элементов.

Патентно-правовые показатели включают в себя два безраз­
мерных показателя: патентоспособности и патентной чистоты. 
Патентоспособным изделие является в том случае, если оно со­
держит технические решения, которые могут быть признаны изоб-
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ретением в одной или нескольких странах. Изделие обладает па­
тентной чистотой в том случае, если оно не содержит техниче­
ских решений, подпадающих под действие патентов, исключи­
тельного права на изобретения, промышленные образцы, а также 
свидетельства на товарные знаки, которые зарегистрированы в 
данной стране. Один и тот же технический объект обладает патен­
тной чистотой в отношении одних стран и не обладает таковой в 
отношении других, где действуют покрывающие его патенты.

Эргономические показатели качества позволяют оценивать сте­
пень приспособленности машины к взаимодействию с человеком- 
оператором с точки зрения оптимальных условий для эффектив­
ного управления машиной, соблюдения необходимых норм гиги­
ены и техники безопасности для оператора и окружающих людей. 
Термины и определения, относящиеся к эргономическим пока­
зателям качества, классифицированы по четырем подгруппам: 
гигиенические, антропометрические, физиологические и психо­
физиологические, психологические. В связи с увеличением ин­
тенсивности работы машин, усложнением их конструкции, по­
вышением важности выполняемых ими функций эргономические 
показатели качества приобретают особое значение.

Эстетические показатели качества характеризуют внешний вид 
продукции, ее соответствие современному стилю, гармоничность 
сочетания отдельных элементов машины между собой, а также 
всей машины с окружающей средой, соответствие форм машины 
ее назначению, колористическое (цветовое) оформление, а так­
же качество и совершенство отделки внешних поверхностей и 
других элементов.

Показатели транспортабельности характеризуют приспособлен­
ность продукции к перемещениям в пространстве, не сопровож­
дающимся ее использованием или потреблением. Они выбирают­
ся с учетом конкретного вида транспорта и определяют затраты 
(трудовые и материальные) на операции по подготовке к транс­
портированию и непосредственно транспортные.

Показатели безопасности характеризуют свойства продукции, 
обусловливающие безопасность человека при использовании про­
дукции. Например, время срабатывания защитных устройств, со­
противление изоляции токоведущих частей и т.п.

Экологические показатели характеризуют уровень вредных воз­
действий возникающих при эксплуатации продукции на окружа­
ющую среду и человека. Например, содержание вредных элемен­
тов в составе продукции или ее выбросах.

Показатели качества определяются при помощи объективного 
(инструментальный) и субъективного (экспертный) методов.

Инструментальный метод включает в себя определение показа­
телей качества продукции с помощью измерительных средств: 
весов, спидометров, расходомеров и т.д.
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Разновидностью инструментального метода можно считать рас­
четный метод определения показателей качества. Он основан на 
вычислениях с использованием значений параметров, найден­
ных другими методами (например, расход топлива на 1 км про­
бега, коэф ф ициент полезного действия, производительность 
машины).

Экспертный метод — определение показателей качества про­
дукции на основе решения, принимаемого группой специалистов- 
экспертов. Данный метод часто применяют для определения ком­
плексны х показателей  качества. П о возм ож ности  следует 
пользоваться объективными методами определения показателей 
качества продукции и отдавать им предпочтение по сравнению с 
показателями, полученными субъективными методами. Разновид­
ности экспертного метода — органолептический и социологиче­
ский методы.

Органолептический метод — определение показателей качества 
продукции (в баллах) на основе анализа восприятии органов чувств 
человека: зрения, слуха, обоняния, осязания и вкуса — без при­
менения технических измерительных или регистрационных средств. 
Этим методом определяют, например, эстетические показатели, 
оказывающие воздействие на потребителя, вкусовые качества 
фруктов и т.д.

Социологический метод основан на сборе и учете мнений фак­
тических или возможных потребителей продукции. Этим методом 
определяются в основном показатели качества товаров народного 
потребления.

Методы оценки качества продукции. Систематическое проведе­
ние мероприятий по оценке уровня качества — один из основных 
элементов системы управления качеством продукции.

Уровень качества продукции — относительная характеристика 
качества продукции, основанная на сравнении совокупности по­
казателей ее качества с соответствующей совокупностью базовых 
показателей.

Базовый показатель — показатель качества продукции, приня­
той за исходную при сравнительных оценках качества. За базовые 
принимают показатели продукции, выбранной в качестве этало­
на. Эталоном могут служить лучшие отечественные или зарубеж­
ные образцы, вновь проектируемые или намечаемые к производ­
ству.

При анализе изменения качества продукции в процессе ее про­
изводства за базовые показатели принимают значения, уже до­
стигнутые ранее.

Уровень качества однородной продукции может быть опреде­
лен дифференциальным, комплексным и смешанным методами.

Дифференциальный метод оценки уровня качества заключается 
в раздельном сопоставлении единичных показателей качества рас­
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сматриваемого изделия с аналогичными базовыми, показателями. 
Этот метод не позволяет получить однозначное численное значе­
ние уровня качества продукции, однако благодаря простоте и до­
ступности применяется довольно широко.

Метод применяют для тех показателей, увеличение которых 
свидетельствует об улучшении качества изделия (производитель­
ность, мощность, ресурс), а также для показателей, уменьшение 
которых свидетельствует об улучшении качества изделий (себес­
тоимость, материалоемкость, энергоемкость).

Если уровень качества рассматриваемого изделия превышает 
уровень эталона или соответствует ему, то все относительные по­
казатели будут больше единицы или равны ей. Если же часть из 
них окажется меньше единицы, то заключение об уровне каче­
ства изделия дифференциальным методом сделать нельзя, и надо 
использовать комплексный метод.

Комплексный метод оценки уровня качества предусматривает 
применение обобщенных показателей качества. Этот метод позво­
ляет получить однозначную численную оценку уровня качества 
продукции.

Если единичные показатели качества рассматриваемой продук­
ции выражаются в баллах и им присваиваются некоторые коэф ­
фициенты весомости, то обобщенный показатель качества можно 
определить как сумму единичных показателей качества умножен­
ных на коэффициент весомости.

Уровень качества при комплексном методе оценки равен отно­
шению вычисленного обобщенного показателя к установленному 
заранее базовому обобщенному показателю.

Смешанный метод оценки уровня качества применяют в тех 
случаях, когда обобщенный показатель качества, используемый 
при комплексном методе, недостаточно полно учитывает все су­
щественные свойства продукции, например эргономические, эс­
тетические и патентно-правовые.

Уровень качества продукции оценивают смешанным методом 
следующим образом:

• объединяют в группы единичные показатели качества и для 
каждой группы определяют соответствующий ей комплексный 
показатель (наиболее важные показатели качества, как правило, 
не объединяют в группы и используют как единичные);

• рассматривают полученные комплексные показатели качества 
по группам и выделенные единичные показатели, применяя диф ­
ференциальный метод оценки.

В том случае, когда оценивают качество разнородной продук­
ции, что часто бывает необходимым при сравнении деятельности 
различных предприятий, используют индексы качества.

Индекс качества продукции — комплексный показатель каче­
ства разнородной продукции.
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При определении индексов качества продукции учитывают ее 
качество и цена, причем уровни качества продукции каждого вида 
берут изменяющимися, а цену для базового и рассматриваемого 
периодов принимают неизменной.

Управление качеством. Управление качеством промыш лен­
ной продукции — это установление, обеспечение и поддержа­
ние необходимого уровня качества продукции на всех стадиях 
ее жизненного цикла: разработке, производстве, эксплуатации 
(или потреблении) и утилизации, — осуществляемое путем си­
стематического контроля за качеством и целенаправленным воз­
действием на условия и факторы, влияющие на качество про­
дукции.

В марте 1987 г. международная организация по стандартизации 
(ИСО) приняла пакет международных стандартов серии 9000, в 
которых отражен международный опыт по управлению качеством 
продукции.

Пакет принятых международных и отечественных стандартов 
на системы качества (по управлению качеством) в настоящее время 
состоит из следующих:

СТ ИСО 8402 — 8 6  «Качество. Словарь»;
ГОСТ Р ИСО 9000 — 2001 «Система менеджмента качества. Ос­

новные положения и словарь»;
ГОСТ Р ИСО 9001 — 96 «Системы качества. Модель для обеспе­

чения качества при проектировании и (или) разработке, произ­
водстве, монтаже и обслуживании»;

ГОСТ Р ИСО 9001 — 2001 «Система менеджмента качества. Тре­
бования»;

ГОСТ Р ИСО 9002 — 96 «Системы качества. Модель для обеспе­
чения качества при производстве, монтаже и обслуживании»;

ГОСТ Р ИСО 9003 — 96 «Системы качества. Модель для обеспе­
чения качества при окончательном контроле и испытаниях»;

ГОСТ Р ИСО 9004 — 2001 «Системы менеджмента качества. Ре­
комендации по улучшению».

В этих стандартах задачи, стоящие перед организацией в обла­
сти качества, сформулированы следующим образом:

1 ) организация должна достигать и поддерживать качество про­
дукции или услуги на уровне, обеспечивающем постоянное удов­
летворение установленным или предполагаемым требованиям;

2 ) организация должна обеспечивать своему руководству уве­
ренность в том, что намеченное качество достигается и поддер­
живается на заданном уровне;

3) организация должна обеспечивать потребителю уверенность 
в том, что намеченное качество поставляемой продукции или 
представляемой услуги достигается или будет достигнуто.

Ориентация на удовлетворение требований потребителя явля­
ется главным отличием указанных стандартов. Особенно отчетли­
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во это отражено в стандарте ИСО 9004, где рассмотрены техни­
ческие, административные и человеческие факторы, влияющие 
на качество продукции или услуги на всех этапах петли качества 
от выявления потребности до удовлетворения потребителя.

В рекомендациях по применению стандартов рассмотрены: об­
ласть распространения и сфера действия стандартов, правила их 
выбора, основные принципы системы качества, документация 
системы качества, порядок проведения на предприятии работ по 
применению указанных стандартов, проверка, анализ и оценка 
системы качества.

Указанные стандарты действуют в условиях, когда осуществля­
ется проверка системы обеспечения качества продукции на пред­
приятии. Системой обеспечения качества принято называть сово­
купность планируемых и систематически проводимых мероприятий, 
необходимых для создания уверенности в том, что продукция (ус­
луга) удовлетворяет определенным требованиям к качеству.

Поскольку каждый стандарт содержат нормы, следование ко­
торым необходимо для обеспечения качества, то цель проверки 
состоит в устаноштении соответствия фактического положения дел 
указанным нормам.

Обязательная проверка системы обеспечения качества может 
быть частью более общей процедуры (например, сертификации 
продукции, аттестации продукции, официальной оценки систе­
мы качества и т.д.).

Правша выбора стандартов. Каждый государственный стандарт 
содержит нормы, выполнение которых обеспечивает качество в 
определенных конкретных условиях. Например, ГОСТ Р ИСО 
9001 — 2001 используют, когда необходимо обеспечить качество 
на всех стадиях жизненного цикла, ГОСТ Р ИСО 9002 — 96 — при 
необходимости обеспечить качество в процессе производства и 
монтажа, ГОСТ Р ИСО 9003 — 96 используют, когда качество дол­
жно быть обеспечено в процессе окончательного контроля и ис­
пытаний. Все указанные критерии выбора называются функцио­
нальными. Кроме них при выборе стандарта учитывают еще ряд 
факторов: сложность процесса проектирования, обоснованность 
проектов, сложность производственного процесса, характеристи­
ки продукции, безопасность продукции, экономический фактор.

Основные принципы системы качества. Системы управления ка­
чеством (или просто системы качества) создаются и внедряются на 
предприятии для того, чтобы обеспечить проведение определен­
ной политики в области качества и достижение целей, сформули­
рованных в области качества. Из этого следует, что первично в со­
здании системы качества формирование и документальное оформ­
ление руководством предприятия политики в области качества.

Политика в области качества может быть сформулирована по- 
разному: либо в виде принципа деятельности но поддержанию
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качества продукции на определенном техническом уровне либо в 
виде конкретной долгосрочной цели (например, к 2008 г. за счет 
повышения качества продукции выйти на зарубежный рынок).

Система управления качеством разрабатывается для каждого 
конкретного вида продукции отдельно. По этой причине на од­
ном предприятии, выпускающем разные виды продукции, может 
быть несколько систем (подсистем) качества.

Контрольные вопросы

1. Поясните, в чем отличие понятий «изделие» и «продукция».
2. Чем занимается наука «квалиметрия»?
3. Сколько групп показателей качества установлено? Перечислите их.
4. Какими методами можно определить уровень качества продукции?
5. Какими основными нормативными документами устанавливаются 

требования и задачи в области качества?



Г Л А В А  3

ОСНОВЫ СЕРТИФИКАЦИИ. ПОДТВЕРЖДЕНИЕ 
СООТВЕТСТВИЯ

3.1. Цели и задачи подтверждения соответствия

Подтверждение соответствия, в том числе сертификация, яв­
ляется для России достаточно новой областью деятельности. Ф е­
деральным законом РФ «О техническом регулировании» устанав­
ливается понятие «подтверждение соответствия».

Под подтверждением соответствия понимается документаль­
ное удостоверение соответствия продукции или иных объектов, 
процессов производства, эксплуатации, хранения, перевозки, 
реализации и утилизации, выполнения работ или оказания услуг 
требованиям технических регламентов, положениям стандартов 
или условиям договоров. Подтверждение соответствия может но­
сить обязательный и добровольный характер. Обязательное под­
тверждение соответствия может осуществляться в форме деклари­
рования или в форме обязательной сертификации.

Декларирование соответствия — форма подтверждения соот­
ветствия продукции требованиям технических регламентов, вы­
полняемая изготовителем (производителем, поставщиком). В этом 
случае ответственность несет сам изготовитель.

Сертификация — форма осуществляемого органом по серти­
фикации подтверждения соответствия объектов требованиям тех­
нических регламентов, положениям стандартов или условиям до­
говором. За выданный сертификат соответствия ответственность 
несет орган по сертификации.

Добровольное подтверждение соответствия может осуществлять­
ся только в форме добровольной сертификации.

На рис. 3.1 представлена схема форм подтверждения соответ­
ствия. Подтверждение соответствия осуществляется в целях:

• удостоверения соответствия продукции, процессов производ­
ства, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации и утилиза­
ции, работ, услуг или иных объектов техническим регламентам, 
стандартам, условиям договоров;

• содействия приобретателям в компетентном выборе продук­
ции, работ, услуг;

• повышения конкурентоспособности продукции, работ, ус­
луг на российском и международном рынках;
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Рис. 3.1. Схема подтверждения соответствия

• создания условий для обеспечения свободного перемещения 
товаров по территории Российской Федерации, а также для осу­
ществления международного экономического, научно-техниче­
ского сотрудничества и международной торговли.

Подтверждение соответствия осуществляется на основе прин­
ципов:

• доступности информации о порядке осуществления подтвер­
ждения соответствия заинтересованным лицам;

• недопустимости применения обязательного подтверждения 
соответствия к объектам, в отношении которых не установлены 
требования технических регламентов;

• установления перечня форм и схем обязательного подтверж­
дения соответствия в отношении определенных видов продукции 
в соответствующем техническом регламенте;

• уменьшения сроков осуществления обязательного подтверж­
дения соответствия и затрат заявителя;

• недопустимости принуждения к осуществлению доброволь­
ного подтверждения соответствия, в том числе в определенной 
системе добровольной сертификации;

• защиты имущественных интересов заявителей, соблюдения 
коммерческой тайны в отношении сведений, полученных при 
осуществлении подтверждения соответствия;

• недопустимости подмены обязательного подтверждения со­
ответствия добровольной сертификацией.

Контрольные вопросы

1. Что понимается под подтверждением соответствия?
2. Какие в настоящее время приняты в Российской Федерации формы 

подтверждения соответствия?
3. Какие принципы положены в основу подтверждения соответствия?
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3.2. Системы сертификации, подтверждения 
соответствия. Схемы декларирования 

и сертификации

Сертификация продукции, процессов, услуг и иных объектов 
может осуществляться только в какой-либо системе сертифика­
ции.

Под системой сертификации понимается совокупность правил 
выполнения работ по сертификации, ее участников и правил 
функционирования системы сертификации в целом.

Системы сертификации могут быть международными, нацио­
нальными, региональными и межрегиональными.

Россия является участником различных международных систем 
добровольной сертификации, таких как систем сертификации 
бытового электрооборудования, сертификации электронной тех­
ники, сертификации спортивного и охотничьего оружия, серти­
фикации авиационной техники, сертификации продукции судо­
строения и др.

Любая система сертификации включает в себя участников сис­
темы: центральный орган по сертификации (ЦОС), органы по 
сертификации (ОС), испытательные лаборатории (центры) (ИЛ, 
ИЦ) и совет по сертификации. Также участником системы серти­
фикации является заявитель.

Типовая структурная схема, по которой строятся системы сер­
тификации, представлена на рис. 3.2. На рис. 3.3 для примера пред­
ставлена действующая организационная структура системы сер­
тификации механических транспортных средств и прицепов.

Функции системы сертификации:
• сертификация продукции, услуги иных объектов, в том чис­

ле и систем качества;
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Рис. 3.3. Организационная структура системы сертификации механиче­
ских транспортных средств и прицепов

• аккредитация органов по сертификации продукции, органов 
по сертификации систем качества;

• аккредитация испытательных лабораторий (центров);
• участие в подготовке к аттестации аудиторов (экспертов) для 

юридических лиц, участвующих в деятельности системы серти­
фикации;

• участие в повышении квалификации специалистов в области 
качества, испытаний и сертификации;

• оказание консультативно-методических услуг по подготовке 
предприятий к сертификации систем качества или сертификации 
продукции, а также

• аккредитации испытательных лабораторий (центров); обес­
печение взаимного признания сертификатов, аттестатов, знаков 
соответствия и результатов испытаний;

• взаимодействие с отечественными, национальными и меж­
дународными организациями по сертификации.

Установлены основные функции участников системы.
Центральный орган по сертификации.'.
• управляет системой, организует работу и устанавливает об­

щие правила проведения сертификации в системе;
• координирует деятельность и осуществляет методическое ру­

ководство органов по сертификации и испытательных центров (ла­
бораторий);

• организует по поручению Госстандарта России работу по ак­
кредитации участников системы, осуществляет инспекционный 
контроль за их деятельностью;
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• готовит предложения по присоединению к другим система­
ми взаимному признанию документов соответствия;

• при отсутствии аккредитованного органа по сертификации 
осуществляет его функции;

• формирует совет по сертификации, утверждает его состав и 
организует его работу;

• организует информационное обеспечение о правилах и про­
цедурах сертификации, аккредитованных участников системы и 
результатах сертификации;

• взаимодействует с потребителями и другими организация­
ми, получает от них необходимую документацию;

• взаимодействует с Техническим комитетом по стандартиза­
ции сертифицируемых видов продукции и услуг;

• формирует и актуализирует фонд нормативных документов, 
применяемых при сертификации;

• проводит по поручению Ростехрегулирования выборочный 
контроль органов по сертификации и испытательных центров (ла­
бораторий);

• готовит для Ростехрегулирования вопросы, связанные с фун­
кционированием системы.

Орган по сертификации:
• принимает и рассматривает заявки на сертификацию конк­

ретной продукции, определяет по каждой конкретной заявке ис­
пытательный центр (лабораторию);

• разрабатывает, согласовывает с заинтересованными органи­
зациями и подготавливает к утверждению правила сертификации 
конкретных видов продукции;

• ведет реестр сертифицированной продукции, информирует 
о результатах сертификации;

• составляет и прорабатывает с заинтересованными организа­
циями перечни конкретных видов продукции, подлежащей обя­
зательной сертификации, и нормативных документов, которым 
она должна соответствовать;

• формирует и актуализирует фонд нормативных документов, 
распространяющихся на сертифицированную продукцию;

• ведет работу по признанию зарубежных сертификатов и иных 
документов соответствия, готовит предложения о присоединении 
к национальным, региональным и международным системам сер­
тификации;

• организует и проводит проверку условий производства сер­
тифицируемой продукции;

• выдает, отказывает в выдаче или отменяет сертификаты со­
ответствия;

• взаимодействует с территориальными органами и института­
ми Госстандарта по вопросам инспекционного контроля за про­
изводством сертифицированной продукции;
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• взаимодействует с Техническим комитетом по стандартиза­
ции сертифицируемых видов продукции и услуг;

• взаимодействует с потребителями и с другими организация­
ми в части получения информации на соответствие продукции 
сертифицированному образцу.

Испытательный центр (лаборатория):
• разрабатывает программы, типовые и рабочие методики ис­

пытаний по каждому нормативному документу;
• рассматривает полученную от изготовителя документацию и 

проводит экспертизу объектов испытаний на соответствие этой 
документации;

• проводит сертификационные испытания. Ведет регистрацию 
и учет испытаний. Проводит анализ сертификационных испыта­
ний, оформляет и направляет в орган по сертификации и заяви­
телю официальные протоколы по результатам испытаний;

• проводит испытания сертифицированной продукции в рам­
ках инспекционного контроля;

• выдает заключения о возможности распространения резуль­
татов испытаний, сертификатов соответствия, одобрений типа 
продукции;

• участвует в разработке и совершенствовании нормативных 
документов на продукцию, а также на методы и средства испыта­
ний;

• обращается в орган по сертификации с предложениями о 
прекращении действия ранее выданных сертификатов соответ­
ствия;

• вносит в орган по сертификации предложения о приостанов­
ке (запрещ ении) изготовления, поставки, продажи, закупки, 
эксплуатации, использования отдельных видов продукции (моде­
лей, модификаций), в том числе и импортированной, если при 
испытаниях обнаружено несоответствие полученных значений ха­
рактеристик требованиям нормативных документов или эти зна­
чения свидетельствуют об угрозе жизни, здоровью и имуществу 
граждан или вредном воздействии на окружающую среду;

• участвует в контрольных испытаниях, проводимых в испыта­
тельных лабораториях изготовителей сертифицированной продук­
ции;

• участвует совместно или по поручению органа по сертифи­
кации в проверке условий производства;

• взаимодействует с другими испытательными лабораториями 
(центрами);

• формирует предложения по методическому обеспечению и 
техническому оснащению испытательных лабораторий (центров);

• формирует и ведет фонд нормативных документов, приме­
няемых при сертификации, ведет организационно-методические 
документы.
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Совет по сертификации:
• разрабатывает предложения по формированию единой поли­

тики сертификации в рамках системы;
• осуществляет анализ функционирования системы, подготав­

ливает рекомендации по ее совершенствованию и содействует их 
реализации;

• рассматривает проекты программ работ в области сертифи­
кации, разрабатываемые участниками системы;

• подготавливает рекомендации по созданию органов по сер­
тификации, испытательных центров (лабораторий), по номенк­
латуре продукции и срокам введения обязательной сертифика­
ции;

• содействует распространению информации об общих направ­
лениях деятельности участников системы, ее состоянии и разви­
тии в целях формирования общественного мнения;

• рассматривает, определяет и принимает планы (программы) 
работ совета по сертификации.

Подтверждение соответствия продукции (процессов, услуг и 
др.) требованиям технических регламентов (обязательные требо­
вания) осуществляется в соответствии с формами и схемами обя­
зательного подтверждения соответствия, применение которых 
позволяет обеспечивать единообразие приемов доказательства со­
ответствия, заранее известных участникам подтверждения соот­
ветствия, органам государственного контроля (надзора) и другим 
заинтересованным сторонам. Схемы обязательного подтверждения 
соответствия завершаются выдачей сертификата соответствия или 
принятием декларации о соответствии. Схемы подтверждения со­
ответствия обязательно регламентируются техническими регламен­
тами.

Рекомендации для их разработки даны в документе Р 50.1.044- 
2003 «Рекомендации по разработке технических регламентов», гар­
монизированы с европейским модульным подходом к оценке со­
ответствия в той степени, в которой это не противоречит нормам 
Федерального закона «О техническом регулировании».

Приоритетной формой обязательного подтверждения соответ­
ствия является декларирование, осуществляемое в соответствии с 
требованиями технических регламентов. Обязательная сертифика­
ция должна применяться только в обоснованных случаях. Обосно­
ванность ее применения рекомендуется определять с помощью 
следующих критериев:

1 ) высокая степень потенциальной опасности продукции в 
сочетании со специальными мерами по защите рынка, когда не­
обходимо дополнительно учитывать конкретную сложившуюся 
ситуацию на определенном секторе рынка (примером этого мо­
жет быть введение обязательной сертификации лекарственных 
средств);
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2 ) принадлежность конкретной продукции к сфере действия 
международных соглашений, конвенций и других документов, к 
которым присоединилась Россия и в которых предусмотрена сер­
тификация подобной продукции;

3) исключение случаев, когда заявитель не может реализовать 
положения закона об обязательном подтверждении соответствия, 
например при отсутствии на территории Российской Федерации 
полномочного представителя зарубежного изготовителя или при 
невозможности заявителя (продавца) обеспечить собственные 
доказательства подтверждения соответствия в требуемом объеме, 
(предусмотренном техническим регламентом).

Первый критерий используется для обеспечения необходимой 
зашиты рынка от опасной продукции в случае, когда состояние 
определенного сектора российского рынка не вызывает доверия к 
объективности декларирования соответствия поставщиками дан­
ной продукции (даже с частичным участием третьей стороны).

Второй критерий используется в случаях, когда действующие 
в стране правила сертификации обусловлены международными 
соглашениями и функционируют в соответствии с этими согла­
шениями. Например, система сертификации механических транс­
портных средств на соответствие правилам ЕЭК ООН; система 
сертификации электрооборудования (М ЭК СЭ) и др. Это необя­
зательно относится к международным договорам, предусмотрен­
ным Федеральным законом «О техническом регулировании». Если 
международным договором Российской Федерации в сфере тех­
нического регулирования установлены иные правила, чем те, 
которые предусмотрены настоящим Федеральным законом, при­
меняются правила международного договора. В случаях, если из 
международного договора следует, что для его применения тре­
буется издание внутригосударственного акта, применяются пра­
вила международного договора. Принятое на его основе законо­
дательство Российской Федерации имеет приоритет в случае, 
когда выполнение положений соглашений носит добровольный 
характер.

Применение обязательной сертификации продукции, подпа­
дающей под соглашение, позволяет сохранить возможность вза­
имного признания результатов подтверждения соответствия без 
повторной сертификации, предусмотренной этим соглашением 
(системой сертификации).

Третий критерий определяется случаями, когда заявитель не 
имеет возможности принять декларацию о соответствии, не нару­
шая норм Федерального закона «О техническом регулировании» 
и соответствующего технического регламента. Это положение, 
прежде всего, относится к импортируемой продукции, когда у 
зарубежного изготовителя нет полномочного представителя на 
территории Российской Федерации или когда первая сторона (в
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основном, продавец) не имеет собственных доказательств соот­
ветствия, предусмотренных техническим регламентом.

Применение третьего критерия дает возможность избежать си­
туации, когда необходимая рынку продукция не может быть вы­
пущена в обращение на территории Российской Федерации из-за 
отсутствия не доступной для поставщика процедуры подтвержде­
ния соответствия. Например, при отсутствии лица, выполняюще­
го функции иностранного изготовителя.

Как уже говорилось, подтверждение соответствия продук­
ции обязательным требованиям в рамках установленной формы 
обязательного подтверждения соответствия осуществляется со­
гласно схемам обязательного подтверждения соответствия, каж­
дая из которых представляет собой полный набор операций и 
условий их выполнения участниками подтверждения соответ­
ствия.

Схемы могут включать одну или несколько операций, резуль­
таты которых необходимы для подтверждения соответствия про­
дукции установленным требованиям, в том числе:

• испытания (типовых образцов, партий или единиц продук­
ции);

• сертификацию системы качества (на стадиях проектирования 
и производства, только производства или при окончательном кон­
троле и испытаниях);

• инспекционный контроль.
Схемы декларирования необходимо выбирать таким образом, 

чтобы они были не слишком обременительны в сравнении с тре­
бованиями, представленными в техническом регламенте.

Конкретные схемы декларирования для конкретных видов про­
дукции определяются техническим регламентом. При разработке 
этих регламентов могут использоваться схемы декларирования и 
обязательной сертификации, рекомендованные Р 50.1.044 «Раз­
работка технических регламентов».

При декларировании завершающей операцией является при­
нятие заявителем декларации о соответствии, в схемах сертифи­
кации — выдача заявителю сертификата соответствия.

В табл. 3.1 представлены схемы декларирования, рекомендо­
ванные Р 50.1.044.

Рассмотрим представленные схемы декларирования.
Схема 1д включает в себя следующие операции:
• формирование комплекта технической документации;
• принятие декларации о соответствии;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке.
Техническая документация должна позволять проведение оцен­

ки соответствия продукции требованиям технического регламен­
та. Она должна в необходимой для оценки мере отражать проект 
(технические условия), способ производства и принцип действия
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Т а б л  и ц а  3.1

Схемы декларирования

Обозначение 
схемы 

по Р 50.1.044 -  2003

Содержание схемы 
и ее исполнители

Обозначение 
европейского 
модуля, близ­
кого к схеме

1д Заявитель приводит собственные 
доказательства соответствия 
в техническом файле и прини­
мает декларацию о соответствии

А

2д Аккредитованная испытательная 
лаборатория проводит испы­
тания типового образца продук­
ции. Заявитель принимает де­
кларацию о соответствии

С

Зд Орган по сертификации серти­
фицирует систему качества на 
стадии производства. 
Аккредитованная испытательная 
лаборатория проводит испыта­
ния типового образца продукции. 
Заявитель принимает деклара­
цию о соответствии. Орган по 
сертификации осуществляет 
инспекционный контроль за сис­
темой качества заявителя

D

4д Орган по сертификации серти­
фицирует систему качества на 
этапах окончательного контроля 
и испытаний. Аккредитованная 
испытательная лаборатория 
проводит испытания типового 
образца продукции. Заявитель 
принимает декларацию о соот­
ветствии. С>ргяй по сертификации 
осуществляет инспекционный 
контроль за системой качества 
заявителя

Е

5д Аккредитованпая испытательная 
лаборатория проводит испыта­
ния выборочной партии выпус­
каемой продукции. Заявитель 
принимает декларацию о соот­
ветствии

F
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Окончание табл. 3.1

Обозначение 
схемы 

по Р 50.1.044 -  2003

Содержание схемы 
и ее исполнители

Обозначение 
европейского 
модуля, близ­
кого к схеме

6д Аккредитованная испытательная 
лаборатория проводит испыта­
ния каждой единицы продукции. 
Заявите/ib принимает деклара­
цию о соответствии

G

7д Орган по сертификации серти­
фицирует систему качества на 
стадиях проектирования и про­
изводства. Заявитель проводит 
испытания образца продукции 
и принимает декларацию о соот­
ветствии. Орган по сертификации 
осуществляет инспекционный 
к отр оль  за системой качества 
заявителя

Н

продукции, а также содержать доказательства соответствия про­
дукции техническому регламенту.

Примерный состав технической документации:
• общее описание продукции и принцип действия;
• проектные данные, чертежи, схемы, технические условия;
• перечень полностью или частично используемых стандартов 

и описание решений для обеспечения соответствия продукции 
требованиям технического регламента;

• результаты проектных расчетов, проведенных проверок;
• протоколы испытаний.
Конкретные требования к составу технической документации 

устанавливаются в техническом регламенте на данный вид про­
дукции.

Заявитель (изготовитель):
• принимает все необходимые меры, чтобы процесс производ­

ства обеспечил соответствие изготовляемой продукции техниче­
ской документации и относящимся к ней требованиям техниче­
ского регламента;

• принимает декларацию о соответствии, регистрирует ее в 
порядке, установленным Федеральным законом «О техническом 
регулировании»;

« маркирует продукцию, на которую принята декларация о 
соответствии, знаком обращении на рынке.

Схема 2д включает в себя следующие операции:
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• испытания типового образца, проведенные аккредитованной 
испытательной лабораторией;

• принятие заявителем декларации о соответствии;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке.
Протокол испытаний типового образца продукции кроме ха­

рактеристик продукции должен содержать описание типа продук­
ции непосредственно или в виде ссылки на технические условия 
или другой аналогичный документ, а также содержать заключе­
ние о соответствии образца технической документации, по кото­
рой он изготовлен.

Заявитель маркирует продукцию, на которую принята декла­
рация о соответствии, знаком обращения на рынке. В процессе 
производства данной продукции заявитель должен выполнять тре­
бования, вытекающие из положений сертифицированной систе­
мы качества и поддерживать ее функционирование надлежащим 
образом.

Схема Зд включает в себя следующие операции:
• испытания типового образца, проведенные аккредитованной 

испытательной лабораторией;
• подача заявителем заявки в орган по сертификации на про­

ведение сертификации системы качества;
• проведение аккредитованным органом сертификации систе­

мы качества, касающейся производства продукции;
• принятие заявителем декларации о соответствии;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке;
• инспекционный контроль органа по сертификации за систе­

мой качества.
Протокол испытаний типового образца кроме характеристик 

продукции должен содержать описание типа продукции непос­
редственно или в виде ссылок на технические условия или другой 
аналогичный документ, а также содержать заключение о соответ­
ствии образца технической документации, по которой он изго­
товлен.

Заявитель подает заявку на сертификацию своей системы каче­
ства применительно к соответствующей продукции в один из ак­
кредитованных органов по сертификации систем качества по сво­
ему выбору. В заявке должен быть указан документ, на соответ­
ствие которому проводится сертификация системы качества.

Система качества должна обеспечивать соответствие изготов­
ляемой продукции технической документации и требованиям тех­
нического регламента. При получении сертификата на систему 
качества заявитель принимает декларацию о соответствии, реги­
стрирует ее в порядке, установленном Федеральным законом «О 
техническом регулировании».

Заявитель маркирует продукцию, на которую принята декла­
рация о соответствии, знаком обращения на рынке. В процессе
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производства данной продукции заявитель должен выполнять тре­
бования, вытекающие из положений сертифицированной систе­
мы качества и поддерживать ее функционирование надлежащим 
образом.

Заявитель также должен своевременно информировать орган 
по сертификации о всех запланированных изменениях системы 
качества. Орган по сертификации проверяет эти изменения и ре­
шает, будет ли сохраняться ранее сделанная оценка на систему 
качества с введенными изменениями. О своем решении он сооб­
щает заявителю.

Инспекционный контроль осуществляется в виде системати­
ческих проверок. Периодичность таких проверок может быть оп­
ределена в техническом регламенте. Кроме того, орган по серти­
фикации имеет право проводить внезапные проверки. Во время 
проверок он может поручить или провести сам испытания с це­
лью контроля эффективности функционирования системы каче­
ства. Результаты инспекционных проверок оформляются актом и 
доводятся до сведения заявителя.

Схема 4д включает в себя следующие операции:
• испытания типового образца, проведенные аккредитованной 

испытательной лабораторией;
• подача заявителем заявки в орган по сертификации на про­

ведение сертификации системы качества;
• проведение аккредитованным органом сертификации систе­

мы качества, касающейся контроля и испытания продукции;
• принятие заявителем декларации о соответствии;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке;
• инспекционный контроль органа по сертификации за систе­

мой качества.
Протокол испытаний типового образца кроме характеристик 

продукции должен содержать описание типа продукции непо­
средственно или в виде ссылок на технические условия или дру­
гой аналогичный документ, а также содержать заключение о со­
ответствии образца технической документации, по которой он 
изготовлен.

Заявитель подает заявку на сертификацию своей системы каче­
ства применительно к соответствующей продукции в один из ак­
кредитованных органов по сертификации систем качества по сво­
ему выбору. В заявке должен быть указан документ, на соответ­
ствие которому проводится сертификация системы качества.

Система качества должна обеспечивать соответствие изготов­
ляемой продукции технической документации и требованиям тех­
нического регламента. При получении сертификата на систему 
качества заявитель принимает декларацию о соответствии, регист­
рирует ее в порядке, установленном Федеральным законом «О 
техническом регулировании».
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Заявитель маркирует продукцию, на которую принята декла­
рация о соответствии, знаком обращения на рынке. В процессе 
производства данной продукции заявитель должен выполнять тре­
бования, вытекающие из положений сертифицированной систе­
мы качества и поддерживать ее функционирование надлежащим 
образом.

Заявитель также должен своевременно информировать орган 
по сертификации о всех запланированных изменениях системы 
качества. Орган по сертификации проверяет эти изменения и ре­
шает. Будет ли сохраняться ранее сделанная оценка на систему 
качества с введенными изменениями. О своем решении он сооб­
щает заявителю.

Инспекционный контроль осуществляется в виде системати­
ческих проверок. Периодичность таких проверок может быть оп­
ределена в техническом регламенте. Кроме того, орган по серти­
фикации имеет право проводить внезапные проверки. Результаты 
инспекционных проверок оформляются актом и доводятся до све­
дения заявителя.

Схема 5д включает в себя следующие операции:
• испытания партий продукции, проведенные аккредитован­

ной испытательной лабораторией, и выдача протоколов испыта­
ний заявителю;

• принятие заявителем декларации о соответствии;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке.
Заявитель-изготовитель принимает все необходимые меры,

чтобы процесс производства обеспечил соответствие изготовля­
емой продукции технической документации и требованиям  
технического регламента. Заявитель принимает декларацию о со­
ответствии и регистрирует ее в порядке, установленном Ф еде­
ральным законом «О техническом регулировании». Заявитель 
маркирует продукцию, прошедшую испытания, знаком обраще­
ния на рынке.

Схема 6д включает в себя следующие операции:
• испытания каждой единицы продукции, проведенные акк­

редитованной испытательной лабораторией, и выдача протоко­
лов испытаний заявителю;

• принятие заявителем декларации о соответствии;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке.
Заявитель принимает декларацию о соответствии и регистри­

рует ее в порядке, установленном Федеральным законом «О тех­
ническом регулировании».

Схема 7д включает в себя следующие операции:
• испытания типового образца. Проведенные заявителем или 

другой организацией по его поручению;
• подача заявителем заявки в орган по сертификации на про­

ведение сертификации системы качества;
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• проведение аккредитованным органом сертификации систе­
мы качества, касающейся проектирования и производства про­
дукции;

• принятие заявителем декларации о соответствии;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке;
• инспекционный контроль органа по сертификации за систе­

мой качества.
Протокол испытаний типового образца кроме характеристик 

продукции должен содержать описание типа продукции непос­
редственно или в виде ссылок на технические условия или на 
другой аналогичный документ, а также содержать заключение о 
соответствии образца технической документации, по которому он 
изготовлен.

Заявитель подает заявку на сертификацию своей системы каче­
ства применительно к соответствующей продукции в один из ак­
кредитованных органов по сертификации систем качества по сво­
ему выбору. В заявке должен быть указан документ, на соответ­
ствие которому проводится сертификация системы качества.

Система качества должна обеспечивать соответствие изготов­
ляемой продукции технической документации и требованиям тех­
нического регламента. При получении сертификата на систему 
качества заявитель принимает декларацию о соответствии, регист­
рирует ее в порядке, установленном Федеральным законом «О 
техническом регулировании».

Заявитель маркирует продукцию, на которую принята декла­
рация о соответствии, знаком обращения на рынке. В процессе 
производства данной продукции заявитель должен выполнять тре­
бования, вытекающие из положений сертифицированной систе­
мы качества и поддерживать ее функционирование надлежащим 
образом.

Заявитель также должен своевременно информировать орган 
по сертификации о всех запланированных изменениях системы 
качества. Орган по сертификации проверяет эти изменения и ре­
шает, будет ли сохраняться ранее сделанная оценка на систему 
качества с введенными изменениями. О своем решении он сооб­
щает заявителю.

Инспекционный контроль осуществляется в виде системати­
ческих проверок. Периодичность таких проверок может быть оп­
ределена в техническом регламенте. Кроме того, орган по серти­
фикации имеет право проводить внезапные проверки. Во время 
проверок он может поручить или провести сам испытания в целях 
контроля эффективности функционирования системы качества. 
Результаты инспекционных проверок оформляются актом и дово­
дятся до сведения заявителя.

Выбор схем осуществляется с учетом максимального риска от 
недостоверной оценки соответствия и ущерба от применения про­
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дукции, прошедшей подтверждение соответствия. При этом также 
учитывается объективность оценки, характеризуемая степенью не­
зависимости исполнителей операции (первая или третья сторона).

Схему 1д следует рекомендовать для продукции, для которой:
• степень потенциальной опасности невысока или конструк­

ция (проект) признается простой;
• показатели безопасности мало чувствительны к изменению 

производственных и (или) эксплуатационных факторов;
• предусмотрены государственный контроль (надзор) на ста­

дии обращения.
Схемы 2д... 4д рекомендуется применять, когда затруднительно 

обеспечить достоверные испытания типового представителя са­
мим изготовителем, а характеристики продукции имеют большое 
значение для обеспечения безопасности. При этом схемы Зд и 4д 
рекомендуется использовать в тех случаях, когда конструкция (про­
ект) признана простой, а чувствительность показателей безопас­
ности продукции к изменению производственных и (или) эксп­
луатационных факторов высока. Схема 4д выбирается в случае, 
когда соответствие продукции можно отслеживать в процессе кон­
троля и испытаний.

Для продукции, степень потенциальной опасности которой 
достаточно высока, рекомендуется использовать схемы 5д, 6д или 
7д.

Выбор между ними определяется степенью чувствительности 
показателей безопасности продукции к изменению производствен­
ных и (или) эксплуатационных факторов, а также степенью слож­
ности конструкции (проекта).

Схемы 5д и 6д рекомендуется использовать в тех случаях, когда 
показатели безопасности продукции малочувствительны к изме­
нению производственных и эксплуатационных факторов.

Схема 7д может быть рекомендована для подтверждения соот­
ветствия сложной продукции в случаях, если показатели безопас­
ности продукции чувствительны к изменению производственных 
и (или) эксплуатационных факторов.

Применение выше приведенных схем рекомендуется в случа­
ях, когда декларацию о соответствии принимает изготовитель. Если 
декларацию о соответствии принимает продавец, который не имеет 
возможности собрать собственные доказательства о соответствии, 
должны применяться схемы 5д или 6д.

В конкретных случаях при необходимости все выше перечис­
ленные схемы могут дополняться и детализироваться положени­
ями, учитывающим специфику продукции, особенности ее про­
изводства и применения.

При необходимости обязательной сертификации продукции 
используются схемы сертификации, приведенные в табл. 3.2.

Представим описание схем сертификации.
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Т а б л и  ца  3.2

Схемы обязательной сертификации

Обозначение схемы 
по Р 50.1.044 — 2003

Содержание схемы 
и ее исполнители

Обозначение 
прежней схемы*

1с Аккредитованная испытательная 
лаборатория проводит испыта­
ния типового образца продукции. 
Аккредитованный орган по сер­
тификации выдает заявителю 
сертификат соответствия

1

2с Аккредитованная испытательная 
лаборатория проводит испыта­
ния типового образца продукции. 
Аккредитованный орган по сер­
тификации проводит анализ со ­
стояния производства и выдает 
заявителю сертификат соответ­
ствия

1а

Зс Аккредитованная испытательная 
лаборатория проводит испыта­
ния типового образца продукции. 
Аккредитованный орган по сер­
тификации выдает заявителю 
сертификат соответствия и осу­
ществляет инспекционный кон­
троль за сертифицированной 
продукцией (испытания образ­
цов сертифицированной продук­
ции)

2,
3,
4

4с Аккредитованная испытательная 
лаборатория проводит испыта­
ния типового образца продукции. 
Аккредитованный орган по сер­
тификации выдает заявителю 
сертификат соответствия и осу­
ществляет инспекционный кон­
троль за сертифицированной 
продукцией (испытания образ­
цов продукции и анализ состоя­
ния производства)

2а,
За,
4а
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Окончание табл. 3.2

Обозначение схемы 
по Р 50.1.044 -  2003

Содержание схемы 
и ее исполнители

Обозначение 
прежней схемы*

5с Аккредитованная испытательная 
лаборатория проводит испыта­
ния типового образца продукции. 
Аккредитованный орган по сер­
тификации проводит сертифика­
цию системы качества или про­
изводства, выдает заявителю 
сертификат соответствия и осу­
ществляет инспекционный кон­
троль за сертифицированной 
продукцией (контрольсистемы  
качества, производства, 
испытания образцов продукции, 
взятых у изготовителя или 
продавца)

5

6 с Аккредитованная испытательная 
лаборатория проводит испыта­
ния партии продукции. Аккре­
дитованный орган по сертифи- 
кации выдает заявителю серти­
фикат соответствия

7

7с Аккредитованная испытательная 
лаборатория проводит испыта­
ния каждой единицы продукции. 
Аккредитованный орган по 
сертификации выдает заявителю 
сертификат соответствия

8

• Из числа схем, установленных Изменением № 1 документа «Порядок про­
ведения сертификации продукции в Российской Федерации».

Схема 1с включает в себя следующие операции:
• подача заявителем в орган по сертификации заявки на про­

ведение сертификации;
• рассмотрение заявки и принятие решения по ней органом по 

сертификации;
• проведение испытаний типового образца продукции аккре­

дитованной испытательной лабораторией;
• анализ результатов испытаний и выдача заявителю сертифи­

ката соответствия;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке.
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Заявитель подает заявку на сертификацию своей продукции по 
своему выбору в один из аккредитованных органов по сертифика­
ции, имеющий данную продукцию в области своей аккредита­
ции.

Орган по сертификации сообщает заявителю решение по заяв­
ке, содержащее условия проведения сертификации.

Испытания типового образца (типовых образцов) проводятся 
аккредитованной испытательной лабораторией по поручению орга­
на по сертификации, которому выдается протокол испытаний. При 
положительных результатах испытаний орган по сертификации 
оформляет сертификат соответствия по форме, утвержденной ф е­
деральным органом исполнительной власти по техническому ре­
гулированию, и выдает его заявителю. Заявитель на основании 
полученного сертификата соответствия маркирует продукцию зна­
ком обращения на рынке.

Схема 2с включает следующие операции:
• подача заявителем в орган по сертификации заявки на про­

ведение сертификации;
• рассмотрение заявки и принятие решения по ней органом по 

сертификации;
• проведение испытаний типового образца продукции аккре­

дитованной испытательной лабораторией;
• проведение органом по сертификации анализа состояния 

производства;
• обобщение результатов испытаний и анализа состояния про­

изводства и выдача заявителю сертификата соответствия;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке.
Заявитель подает заявку на сертификацию своей продукции по

своему выбору в один из аккредитованных органов по сертифика­
ции, имеющий данную продукцию в области своей аккредитации.

Орган по сертификации сообщает заявителю решение по заяв­
ке, содержащее условия проведения сертификации.

Испытания типового образца (типовых образцов) проводятся 
аккредитованной испытательной лабораторией по поручению орга­
на по сертификации, которому выдается протокол испытаний. 
Органом по сертификации проводится у заявителя анализ состоя­
ния производства. Результаты анализа оформляются актом.

При положительных результатах испытаний орган по сертифи­
кации оформляет сертификат соответствия по форме, утвержден­
ной федеральным органом исполнительной власти по техниче­
скому регулированию, и выдает его заявителю. Заявитель на осно­
вании полученного сертификата соответствия маркирует продук­
цию знаком обращения на рынке.

Схема Зс включает в себя следующие операции:
• подача заявителем в орган по сертификации заявки на про­

ведение сертификации;
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• рассмотрение заявки и принятие решения по ней органом по 
сертификации;

• проведение испытаний типового образца продукции аккре­
дитованной испытательной лабораторией;

• анализ результатов испытаний и выдача заявителю сертифи­
ката соответствия;

• маркирование продукции знаком обращения на рынке;
• инспекционный контроль за сертифицированной продукцией.
Заявитель подает заявку на сертификацию своей продукции по

своему выбору в один из аккредитованных органов по сертифика­
ции, имеющий данную продукцию в области своей аккредита­
ции.

Орган по сертификации сообщает заявителю решение по заяв­
ке, содержащее условия проведения сертификации.

Испытания типового образца (типовых образцов) проводятся 
аккредитованной испытательной лабораторией по поручению орга­
на по сертификации, которому выдается протокол испытаний. При 
положительных результатах испытаний орган по сертификации 
оформляет сертификат соответствия по форме, утвержденной 
федеральным органом исполнительной власти по техническому 
регулированию, и выдает его заявителю. Заявитель на основании 
полученного сертификата соответствия маркирует продукцию зна­
ком обращения на рынке.

Орган по сертификации проводит инспекционный контроль за 
сертифицированной продукцией в течение срока действия серти­
фиката соответствия путем периодических испытаний образцов 
сертифицированной продукции. Место отбора образцов (у изгото­
вителя и (или) у продавца) устанавливается в техническом регла­
менте. По результатам инспекционного контроля орган по серти­
фикации принимает одно из следующих решений:

• считать действие сертификата соответствия подтвержденным;
• приостановить действие сертификата соответствия;
• отменить действие сертификата соответствия.
Схема 4с включает следующие операции:
• подача заявителем в орган по сертификации заявки на про­

ведение сертификации;
• рассмотрение заявки и принятие решения по ней органом по 

сертификации;
• проведение испытаний типового образца продукции аккре­

дитованной испытательной лабораторией;
• проведение органом по сертификации анализа состояния 

производства;
• обобщение результатов испытаний и анализа состояния про­

изводства и выдача заявителю сертификата соответствия;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке;
• инспекционный контроль за сертифицированной продукцией.
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Заявитель подает заявку на сертификацию своей продукции по 
своему выбору в один из аккредитованных органов по сертифика­
ции, имеющий данную продукцию в области своей аккредита­
ции.

Орган по сертификации сообщает заявителю решение по заяв­
ке, содержащее условия проведения сертификации.

Испытания типового образца (типовых образцов) проводятся 
аккредитованной испытательной лабораторией по поручению орга­
на по сертификации, которому выдается протокол испытаний.

Анализ состояния производства проводится органом по серти­
фикации у заявителя. Результаты анализа оформляются актом.

При положительных результатах испытаний орган по сертифи­
кации оформляет сертификат соответствия по форме, утвержден­
ной федеральным органом исполнительной власти по техниче­
скому регулированию, и выдает его заявителю. Заявитель на осно­
вании полученного сертификата соответствия маркирует продук­
цию знаком обращения на рынке.

Заявитель в процессе производства данной продукции инфор­
мирует орган по сертификации об изменениях, вносимых в про­
дукцию. Орган по сертификации проверяет эти изменения и ре­
шает, будет ли сохраняться действие выданного сертификата со­
ответствия. О своем решении он сообщает изготовителю.

Орган по сертификации проводит инспекционный контроль за 
сертифицированной продукцией в течение срока действия серти­
фиката соответствия путем периодических испытаний образцов 
сертифицированной продукции и анализа состояния производ­
ства. Место отбора образцов (у изготовителя и (или) у продавца) 
устанавливается в техническом регламенте. По результатам инс­
пекционного контроля орган по сертификации принимает одно 
из следующих решений:

• считать действие сертификата соответствия подтвержденным;
• приостановить действие сертификата соответствия;
• отменить действие сертификата соответствия.
Схема 5с включает следующие операции:
• подача заявителем в орган по сертификации заявки на про­

ведение сертификации;
• рассмотрение заявки и принятие решения по ней органом по 

сертификации;
• проведение испытаний типового образца продукции аккре­

дитованной испытательной лабораторией;
• сертификация системы качества;
• анализ результатов испытаний и сертификации системы ка­

чества и выдача заявителю сертификата соответствия;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке;
• инспекционный контроль за качеством сертифицированной 

продукцией.

197



Заявитель подает заявку на сертификацию своей продукции 
по своему выбору в один из аккредитованных органов по серти­
фикации, имеющий данную продукцию в области своей аккре­
дитации. В заявке заявитель указывает документ, на соответствие 
которому он предпочитает проводить сертификацию системы 
качества с учетом того, что в техническом регламенте могут быть 
установлены один или несколько документов, на соответствие 
которым может проводиться сертификация системы качества. При 
наличии у заявителя полученного ранее сертификата соответ­
ствия на систему качества он представляет его вместе с заявкой. 
Орган по сертификации сообщает заявителю решение по заяв­
ке, содержащее условия проведения сертификации, в том числе 
определяет орган, который будет проводить сертификацию си­
стемы качества. Испытания типового образца (типовых образ­
цов) проводятся аккредитованной испытательной лабораторией 
по поручению органа по сертификации, которому выдается про­
токол испытаний. Сертификацию системы качества проводит 
орган по сертификации систем качества, определенный органом 
по сертификации продукции, либо сам орган по сертификации 
продукции, если сертификация систем качества входит в его об­
ласть аккредитации.

Сертификация системы качества не проводится, если заяви­
тель представил сертификат на систему качества, уже выданный 
аккредитованным органом и подтверждающий соответствие си­
стемы качества требованиям документа, определенного в техни­
ческом регламенте.

При положительных результатах испытаний и наличии серти­
фиката на систему кг^естиа орган по сертификации оформляет 
сертификат соответствия на продукцию по форме, утвержденной 
федеральным органом исполнительной власти по техническому 
регулированию, и выдает его заявителю.

Заявитель на основании полученного сертификата соответствия 
маркирует продукцию знаком обращения на рынке,

Заявитель в процессе производства данной продукции инфор­
мирует орган по сертификации об изменениях, вносимых в про­
дукцию. Орган по сертификации проверяет эти изменения и ре­
шает, будет ли сохраняться действие выданного сертификата со­
ответствия. О своем решении он сообщает изготовителю.

Орган по сертификации проводит инспекционный контроль за 
качеством сертифицированной продукцией в течение срока дей­
ствия сертификата соответствия путем периодических испытаний 
образцов сертифицированной продукции и анализа состояния 
производства. Место отбора образцов (у изготовителя и (или) у 
продавца) устанавливается в техническом регламенте. По резуль­
татам инспекционного контроля орган по сертификации прини­
мает одно из следующих решений:
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• считать действие сертификата соответствия подтвержденным;
• приостановить действие сертификата соответствия;
• отменить действие сертификата соответствия.
Схема 6с включает следующие операции:
• подача заявителем в орган по сертификации заявки на про­

ведение сертификации;
• рассмотрение заявки и принятие решения по ней органом по 

сертификации;
• проведение испытаний партии образцов продукции аккреди­

тованной испытательной лабораторией;
• анализ результатов испытаний и выдача заявителю сертифи­

ката соответствия;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке;
Заявитель подает заявку на сертификацию своей продукции по

своему выбору в один из аккредитованных органов по сертифика­
ции, имеющий данную продукцию в области своей аккредитации. 
В заявке должны содержаться идентифицирующие признаки партии 
и входящих в нее единиц продукции.

Орган по сертификации сообщает заявителю решение по заяв­
ке, содержащее условия проведения сертификации. Испытания 
партии продукции (выборки из партии) проводятся аккредито­
ванной испытательной лабораторией по поручению органа по сер­
тификации, которому выдается протокол испытаний.

При положительных результатах испытаний орган по сертифи­
кации оформляет сертификат соответствия на данную партию по 
форме, утвержденной федеральным органом исполнительной вла­
сти по техническому регулированию, и выдает его заявителю.

Заявитель на основании полученного сертификата соответствия 
маркирует продукцию знаком обращения на рынке.

Схема 7с включает следующие операции:
• подача заявителем в орган по сертификации заявки на про­

ведение сертификации;
• рассмотрение заявки и принятие решения по ней органом по 

сертификации;
• проведение испытаний каждого образца продукции аккреди­

тованной испытательной лабораторией;
• анализ результатов испытаний и выдача заявителю сертифи­

ката соответствия;
• маркирование продукции знаком обращения на рынке.
Заявитель подает заявку на сертификацию единицы продукции

по своему выбору в один из аккредитованных органов по серти­
фикации, имеющий данную продукцию в области своей аккреди­
тации. В заявке должны содержаться идентифицирующие призна­
ки единицы продукции.

Орган по сертификации сообщает заявителю решение по заяв­
ке, содержащее условия проведения сертификации. Испытания
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единицы продукции проводятся аккредитованной испытательной 
лабораторией по поручению органа по сертификации, которому 
выдается протокол испытаний.

При положительных результатах испытаний орган по сертифи­
кации оформляет сертификат соответствия на данную единицу 
продукции по форме, утвержденной федеральным органом ис­
полнительной власти по техническому регулированию, и выдает 
его заявителю.

Заявитель на основании полученного сертификата соответствия 
маркирует продукцию знаком обращения на рынке.

Схема осуществления обязательной сертификации определя­
ется техническим регламентом или органом по сертификации на 
основании требований технического регламента.

Схемы 1с...5с применяются в отношении серийно выпускае­
мой заявителем продукции, а схемы 6с, 7с — в отношении отдель­
ных партий или единиц продукции, выпущенных заявителем— 
изготовителем продукции или реализуемых заявителем-продавцом 
(не изготовителем).

Схемы 1с и 2с рекомендуется использовать для продукции, 
показатели безопасности которой мало чувствительны к измене­
нию производственных факторов, в противном случае целесооб­
разно применять схемы Зс, 4с или 5с.

Схемы 4с и 5с также используются в случае, когда результаты 
испытаний типового образца в силу их одноразовости не могут 
дать достаточной уверенности в стабильности подтвержденных 
показателей в течение срока действия сертификата соответствия 
или, по крайней мере, за время до очередного инспекционного 
контроля.

Выбор между схемами 4с и 5с определяется степенью чув­
ствительности значений показателей безопасности продукции к 
изменению соответствующих производственных факторов, а также 
весомости этих показателей для обеспечения безопасности про­
дукции в целом.

Схема 5с в наибольшей степени решает такие задачи, но она 
применима не ко всем изготовителям. Например, в сфере малого 
предпринимательства такая схема будет достаточно обремени­
тельна из-за трудности создания в мало масштабном производ­
стве системы качества, соответствующей современным требова­
ниям, и из-за высокой стоимости сертификации системы каче­
ства.

Схемы 6с и 7с в основном предназначены для продукции, при­
обретенной продавцами и не имеющей сертификата соответствия, 
например продукции, закупленной за рубежом. В отдельных слу­
чаях эти схемы могут применяться и изготовителями, например, 
при разовой поставке партии продукции или выпуске уникально­
го изделия.
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Контрольные вопросы
1. Что необходимо понимать под системой сертификации?
2. Кто является участником системы сертификации?
3. Каковы основные функции участников системы сертификации?
4. Какая форма подтверждения соответствия является приоритетной?
5. В каких случаях рекомендуется применять обязательную сертификацию?
6. Какие в настоящее время приняты в Российской Федерации схемы 

декларирования?
7. Какие в настоящее время приняты в Российской Федерации схемы 

сертификации?
8. Каковы рекомендации по выбору схем сертификации?
9. Что понимается под системой качества?

3.3. Сертификация систем менеджмента 
качества

Сертификация любой системы менеджмента качества осуще­
ствляется на соответствие определенным нормативным докумен­
там, в которых изложены требования к системам качества. Таким 
документом является ГОСТ Р ИСО 9001 — 2001. Кроме того, тре­
бования к системам качества могут предъявляться и другими до­
кументами, например техническими регламентами, условиями 
международного соглашения и т.д.

Система качества ( СК) — это совокупность установленных 
правил и мероприятий по обеспечению качества, применяемых 
при производстве продукции и услуг.

Система менеджмента качества ( СМК) — система менедж­
мента для руководства и управления организацией применитель­
но к качеству.

Система качества создается для достижения целей и выполне­
ния задач, определенных политикой предприятия в области каче­
ства. Она является неотъемлемой частью общей системы управле­
ния научной, производственной и хозяйственной деятельностью 
предприятия.

СМ К предназначена для решения следующих основных задач:
• создание, поддержание и улучшение качества продукции на 

уровне, обеспечивающем постоянное удовлетворение требований 
потребителя при оптимальных затратах на ее разработку (произ­
водство). Например, при реализации программы «Союз—Апол­
лон» уровень качества всех систем был таким, что если бы с по­
добным качеством выпускались телевизоры, то не только до пер­
вого отказа, а до небольшого снижения уровня яркости экрана, 
этот телевизор работал бы непрерывно в течение 150 лет. Однако 
стоимость такого телевизора, естественно, превышала бы все ра­
зумные пределы, т.е. необходимо сочетать качество и стоимость 
(расходы на разработку и изготовление);

201



• обеспечение потребителю гарантий соответствия разрабаты­
ваемой (изготовляемой) продукции требованиям стандартов, ТУ 
и договорам на поставку7, а также уверенности в возможностях 
предприятия в выпуске продукции в необходимых объемах и в 
заданные сроки.

При подготовке системы менеджмента качества к сертифика­
ции, прежде всего, надо четко выяснить, дает ли СМ К ответы на 
следующие вопросы:

• все ли требования ГОСТ Р ИСО 9001:2001 применимы к дан­
ному предприятию (организации);

• существуют ли какие-либо исключения, связанные с особен­
ностями организации (предприятия) и ее продукции;

• существуют ли какие-либо исключения из требований разде­
ла 7 ГОСТ Р ИСО 9001 — 2001, влияющие на способность или 
ответственность организации выпускать продукцию, отвечающую 
требованиям потребителей, нормам и правилам;

• действительно ли область применения СМ К охватывает все 
процессы и виды продукции?

В процессе подготовки СМ К к сертификации необходимо убе­
диться, что она действительно разработана, документирована, 
внедрена, поддерживается в рабочем состоянии, постоянно улуч­
шается, и ее эффективность повышается.

Проведение работ по сертификации предусматривает следующие 
этапы.

Этап 0. Проведение работ на предприятии по доработке СК и 
ее внутренней проверке.

Этап 1. Заочная оценка СК на основе изучения материалов, 
поступивших с заявкой от предприятия-заявителя, и подготовка 
заключения органа по сертификации СК  по результатам рассмот­
рения заявки.

Этап 2, Оценка СК, включая заключение договора, подтверж­
дение предоплаты работ, проведение сертификационного аудита, 
оформление акта и отчета по результатам работы на предприятии- 
заявителе.

Этап 3. Принятие решения о выдаче сертификата соответствия 
и его регистрация, заключение договора на инспекционный кон­
троль за сертифицированной СК,

При подготовке к сертификации системы качества предпри­
ятие должно:

• знать точно нормативную базу сертификации системы качества;
• определить сроки подготовки к сертификации;
• подготовить экспертов по внутренним проверкам систем ка­

чества;
• обучить по крайней мере одного из руководителей, который воз­

главит работу по подготовке к сертификации системы качества и за­
тем будет вести эту работу (представитель руководства по качеству);
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Т а б л и ц а  3.3

Последовательность действий по подготовке и проведению 
сертификации систем качества на предприятии

Название этапа Содержание этапа

ЭтапО Проведение работ предприятием по подготовке 
и внутренней проверке системы качества

Этап 1 1.1 Направление заявки предприятием в орган по серти­
фикации СК с необходимыми материалами и под­
тверждением оплаты регистрационного взноса

1.2 Регистрация заявки и копии платежного поручения

1.3 Назначение главного аудитора. Подготовка заклю­
чения о степени готовности системы качества пред­
приятия к сертификации и информация заявителя

Этап 2 2.1 Оформление договорных документов и оплата работ 
по второму этапу

2.2 Формирование состава рабочей группы аудиторов, 
разработка программы и сроков проведения работ

2.3 Анализ экспертами-аудиторами описания СК 
по представленным документам и материалам

2.4 Запрос (при необходимости) дополнительных 
материалов от предприятия

2.5 Разработка программы проверок

2.6 Распределение обязанностей между членами рабо­
чей группы экспертов-аудиторов

2.7 Разработка рабочих документов проверки СК

2.8 Проведение проверки С К н а  предприятии

2.8.1 Проведение предварительного совещания с участи­
ем руководства предприятия-заявителя

2.8.2 Обследование предприятия на соответствие требо­
ваниям документов СК

2.8.3 Проведение заключительного совещания, состав­
ление акта о проверке. Представление акта заявителю

2.9 Составление отчета о результатах проверки и предо- 
ставлению его органу по сертификации и заявителю
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Окончание табл. 3.3

Название этапа Содержание этапа

2.10 Принятие решения органом по сертификации:

а) положительное б) отрицательное 
решение решение

2.11 Оформление и оплата Повторное обращение 
договора на проведение предприятия о наме- 
инспекционного контроля рении сертифици­

ровать систему 
качества

2.12 Оформление и регистрация сертификата 
соответствия и лицензии на применение знака 
соответствия

Этап 3 3.1 Проведение ежегодных инспекционных проверок 
соответствия системы качества

3.2 Составление отчетов о результатах инспекционных 
проверок соответствия системы качества

3.3 Подтверждение сертификата соответствия 
на систему качества

3.4 Приостановление или аннулирование сертификата 
соответствия на СК

3.5 Уведомление предприятия-заявителя

• привести документы системы качества в соответствие с тре­
бованиями ИСО;

• привести в соответствие с требованиями ИСО технологиче­
ские процессы, оборудование, средства измерений, персонал 
и пр.

Сертификация систем качества на предприятиях проводится в 
определенной последовательности (табл. 3.3).

Контрольные вопросы

1. Для решения каких задач создается система менеджмента качества?
2. На какие вопросы должна отвечать документация системы менедж­

мента качества?
3. Какие этапы предусматривает проведение работ по подготовке и 

сертификации системы менеджмента качества?
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3.4. Сертификация производства

Сертификация производства проводится на основании заяв­
ки заинтересованного предприятия. Целесообразность сертифи­
кации производства определяется тем, что ее результаты учиты­
ваются:

• при принятии решения о выдаче сертификатов на продук­
цию и системы качества;

• при определении необходимости и целесообразности прове­
дения инспекционных испытаний сертифицированной продукции.

Сертификация производства может быть необходимой пред­
приятию при подготовке принятия декларации соответствия. В этом 
случае оценка целесообразности такой сертификации не прово­
дится. В других случаях необходимо выявить целесообразность сер­
тификации производства. Оценка такой целесообразности может 
быть выполнена по ориентировочной схеме, приведенной на 
рис. 3.4. Эта схема в определенном смысле является универсаль­
ной, поскольку по аналогии с ней может быть оценена экономи­
ческая целесообразность добровольной сертификации любой про­
дукции, работы или услуги.

Рис. 3.4. Схема работ по определению целесообразности сертификации
производства
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Сертификация производства осуществляется по специальной 
методике, которую может разрабатывать само предприятие или 
заказывать ее разработку соответствующим компетентным орга­
низациям (физическим лицам). Методика по сертификации про­
изводства может разрабатываться органом по сертификации. 
В любом случае разработанная методика должна быть признана 
органом по сертификации. В связи с этим условием наиболее 
часто указанную методику разрабатывает орган по сертиф ика­
ции.

Разработка методики осуществляется на основании соответ­
ствующего хозяйственного договора, в котором, как правило, 
указывается условие представления необходимой информации 
от проверяемого предприятия. Для своевременного представле­
ния полной и объективной инф ормации руководитель работ 
должен составить программу с указанием видов работ, ответ­
ственных, сроков выполнения и утвердить ее у руководителя 
предприятия.

Для успешного проведения сертификации производства разра­
батывается «Программа подготовки к сертификации производства 
основной продукции».

Она обычно готовится или параллельно с программой работ 
по подготовке исходных данных для методики сертификации про­
изводства или с небольшим сдвигом по времени. Эта программа 
состоит из двух разделов:

1 ) проведение проверок состояния производства;
2 ) проведение работ.
В первом разделе указывается предмет проверки, а во втором — 

содержание работ.
Предметом проверки является наличие и комплектность тех­

нологической документации на ведение техпроцессов на местах, 
соблюдение хранения и использования технических отходов, со­
блюдение технологической дисциплины, соответствие КИП тре­
бованиям регламента, процедуры хранения готовой продукции 
и т. п.

В содержании работ указываются такие работы, как, напри­
мер, анализ классификатора брака основной продукции и града­
ция продукции по дефектам на критические, значительные и ма­
лозначительные, пересмотр СТО (СТП) по учету рекламаций, 
разработке мероприятий по качеству и др.

Контрольные вопросы

1. Чем определяется целесообразность сертификации производства?
2. Как можно оценить целесообразность сертификации производства?
3. Что должна включать в себя программа подготовки производства к 

сертификации?
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3.5. Аттестация испытательного оборудования

Аттестация испытательного оборудования проводится на ос­
новании Закона РФ «Об обеспечении единства измерений» и рег­
ламентируется требованиями ГОСТ 8.568 «ГСИ. Аттестация ис­
пытательного оборудования. Основные положения», а также дей­
ствующими нормами и правилами метрологического обеспечения. 
Схема нормативно-правовой основы аттестацих! испытательного 
оборудования представлена на рис. 3.5.

В соответствии с требованиями ГОСТ 8.568 при аттестации 
испытательного оборудования должны применяться только сред­
ства измерения утвержденного типа, прошедшие соответствую­
щие государственные испытания по ПР 50.2.009 — 94. Если аттес­
туемое испытательное оборудование предназначено для испыта­
ний объектов, попадающих в сферу действия Закона РФ «Об обес­
печении единства измерений», они должны быть поверены по ПР 
50.2.006 — 94. Если же аттестуемое оборудование предназначено для 
испытаний в интересах безопасности и обороны, должны приме­
няться средства измерений, прошедшие государственные испы­
тания и утвержденные в соответствии с ГОСТ РВ 8.560. Во всех 
других случаях применяемые для аттестации испытательного обо­
рудования средства измерения должны быть калиброваны, как того 
требует Закон РФ «Об обеспечении единства измерений».

Применяемые при аттестации методики выполнения измере­
ний должны быть стандартизованы или аттестованы по ГОСТ 8.563. 
Допускается применение не аттестованных методик только в том 
случае, если заранее не известны параметры точности получае­
мых результатов измерений.

В соответствии с требованиями ГОСТ 8.568 любое испытатель­
ное оборудование подлежит аттестации.

Рис. 3.5. Схема нормативно-правовой основы аттестации испытательно­
го оборудования
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В тексте указанного ГОСТа термины и определения не даны, 
а приведены ссылки на ГОСТ 16504 «СГИП. Испытания и конт­
роль качества продукции. Основные термины и определения». В этом 
нормативном документе устанавливаются применяемые в науке, 
технике и производстве термины и определения основных поня­
тий в области испытаний и контроля качества продукции.

Термины, устанавливаемые этим стандартом, обязательны для 
применения в документации всех видов научно-технической, учеб­
ной и справочной литературе.

Для каждого понятия установлен один стандартизованный тер­
мин. Применение терминов-синонимов стандартизованного термина 
запрещается.

Термины, отмеченные звездочкой (*) являются приближен­
ными эквивалентами. Рассмотрим основные из них.

Испытания* — экспериментальное определение количествен­
ных и (или) качественных характеристик свойств объекта испы­
таний как результата воздействия на него, при его функциониро­
вании, при моделировании объекта и (или) воздействий.

Важнейшим признаком любых испытаний является принятие 
на основе их результатов определенных решений. Другим призна­
ком испытаний является задание определенных условий испыта­
ний (реальных или моделируемых), под которыми понимается 
совокупность воздействий на объект и режимов функционирова­
ния объекта.

Определение характеристик объекта при испытаниях может 
производиться как при функционировании объекта, так и при 
отсутствии функционирования, при наличии воздействий, до или 
после их приложения.

Условия испытаний* — совокупность воздействующих факторов 
и (или) режимов функционирования объекта при испытаниях.

К условиям испытаний относятся внешние воздействующие 
факторы, как естественные, так и искусственно создаваемые, а 
также внутренние воздействия, вызываемые функционированием 
объекта (например, нагрев, вызываемый трением или прохожде­
нием электрического тока), и режимы функционирования объек­
та, способы и место его установки, монтажа, крепления, ско­
рость перемещения и т.п.

Нормальные условия испытаний* — условия испытаний, уста­
новленные нормативно-технической документацией на данный 
вид продукции.

Объект испытаний* — продукция, подвергаемая испытаниям. 
Главным признаком объекта испытаний является то, что по ре­
зультатам его испытаний принимается то или другое решение по 
этому объекту, о его годности или браке, возможности предъяв­
ления на следующие испытания, возможности серийного выпу­
ска и т.д.
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Метод испытаний — правила применения определенных прин­
ципов и средств испытаний.

Программа испытаний* — организационно-методический до­
кумент, обязательный к выполнению, устанавливающий объект 
и цели испытаний, виды, последовательность и объем проводи­
мых экспериментов, порядок, условия, место и сроки проведе­
ния испытаний, обеспечение и отчетность по ним, а также ответ­
ственность за обеспечение и проведение испытаний.

Методика испытаний* — организационно-методический доку­
мент, обязательный к выполнению, включающий в себя метод 
испытаний, средства и условия испытаний, отбор проб, алгорит­
мы выполнения операций по определению одной или нескольких 
взаимосвязанных характеристик свойств объекта, формы представ­
ления данных и оценивания точности, достоверности результатов, 
требования техники безопасности и охраны окружающей среды.

Средство испытаний* — техническое устройство (вещество) и 
(или) материал для проведения испытаний.

Понятием средство испытаний охватываются любые техничес­
кие средства, применяемые при испытаниях. Сюда относится, 
прежде всего, испытательное оборудование, под которым пони­
маются средства воспроизведения условий испытаний. В средства 
испытаний включаются средства измерений, как встроенные в 
испытательное оборудование, так и применяемые при испытани­
ях для измерений тех или иных характеристик объекта или конт­
роля условий испытаний. К средствам испытаний следует также 
относить вспомо[ательные технические устройства для крепления 
объекта испытаний, регистрации и обработки результатов.

Испытате/1ьное оборудование — средство испытаний, представ­
ляющее собой техническое устройство для воспроизведения усло­
вий испытаний.

Поскольку термин «испытательное оборудование» как средство 
испытаний для воспроизведения условий испытаний полностью 
охватывает все толкования понятия «испытательный стенд», то, 
соответственно, испытательный стенд является испытательным 
оборудованием.

Аттестация испытательного оборудования — определение нор­
мированных точностных характеристик испытательного оборудо­
вания. Их соответствия требованиям нормативно-технической до­
кументации и установление пригодности этого оборудования к 
эксплуатации.

Точность результатов испытаний — свойство испытаний, ха­
рактеризуемое близостью результатов испытаний к действитель­
ным значениям характеристик объекта, в определенных условиях 
испытаний.

Протокол испытаний — документ, содержащий необходимые све­
дения об объекте испытаний, применяемых методах, средствах и ус­
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ловиях испытаний, результаты испытаний, а также заключение по 
результатам испытаний, оформленный в установленном порядке.

Испытательное подразделение — подразделение организации, 
на которое руководством последней возложено проведение испы­
таний для своих нужд.

В соответствии с ГОСТ 8.568 под основной целью аттестации 
испытательного оборудования является подтверждение возмож­
ности воспроизведения условий испытаний в пределах допускае­
мых отклонений и установление пригодности использования ис­
пытательного оборудования в соответствии с его назначением.

Это говорит о том, что в процессе аттестации (особенно пер­
вичной) необходимо определить диапазоны воссоздаваемых ис­
пытательным оборудованием условий (режимов испытаний, на­
грузок и т.д.) и фактические значения погрешностей их задания 
в соответствии с назначением данного испытательного оборудо­
вания и заданных условиях испытаний.

Одной из особенностей ГОСТ 8.568 является то, что он требу­
ет проведения первичной аттестации при вводе испытательного 
оборудование в эксплуатацию в данном испытательном подразде­
лении независимо от того, было ли оно аттестовано ранее. Испы­
тательное оборудование, прошедшее ранее первичную аттестацию, 
подвергается периодической аттестации в процессе эксплуатации. 
В случае ремонта, модернизации, проведения работ с фундамен­
том или любых других работах, могущих оказать влияние на тех­
нические характеристики испытательного оборудование, оно под­
вергается повторной аттестации. В данном ГОСТе особо подчер­
кивается, что для аттестации испытательного оборудования, ис­
пользуемого в целях обязательной сертификации продукции, при 
испытаниях продукции на соответствие обязательным требовани­
ям государственных стандартов и при производстве продукции, 
поставляемой по контрактам для государственных нужд, должны 
применяться средства измерений утвержденных типов в соответ­
ствии с ПР 50.2.009, которые должны быть поверены, методики 
выполнения измерений должны быть аттестованы в соответствии 
с требованиями ГОСТ 8.563.

В случае, если испытательное оборудование предназначено для 
испытаний продукции по заказам М инистерства обороны РФ, 
применяемые средства измерений должны подвергаться испыта­
ниям и утверждению типа в соответствии с ГОСТ РВ 8.560.

Следует иметь в виду, что используемый ранее термин «точно­
стные характеристики» испытательного оборудования, установ­
ленный в ГОСТ 16504, в ГОСТ 8.568 не применяется: он заменен 
термином «технические характеристики» испытательного обору­
дования, хотя указано, что они должны быть в установленных 
пределах, т.е. должны быть заданы значения погрешностей этих 
характеристик.
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Первичная аттестация испытательного оборудования заклю­
чается в экспертизе эксплуатационной и проектной документа­
ции (при наличии последней), на основании которой выполнена 
установка испытательного оборудования, экспериментальном оп­
ределении его технических характеристик и подтверждении при­
годности использования этого оборудования в соответствии с его 
назначением. Первичная аттестация проводится в соответствии с 
действующими нормативными документами на методики аттеста­
ции определенного вида испытательного оборудования и (или) 
по программам и методикам аттестации конкретного оборудова­
ния. Программа и методика (допускается один документ програм­
ма-методика — ПМ) первичной аттестации испытательного обо­
рудования разрабатываются организацией (предприятием), про­
водящем эту аттестацию. Поскольку объектами первичной аттес­
тации является конкретное испытательное оборудование с опре­
деленным перечнем нормированными техническими характерис­
тиками, то из этого перечня необходимо обоснованно выбрать 
характеристики, подлежащие определению или контролю. При 
этом необходимо обратить особое внимание на те технические 
характеристики, которые не измеряются (не контролируются) при 
испытаниях.

Например, если в качестве испытательного оборудования ис­
пользуется генератор электрических импульсов, то необходимо 
обязательно определить форму задаваемого импульса, коэф фици­
ент нелинейных искажений, диапазон амплитуды и частоты вы­
ходного сигнала, поскольку значение частоты и амплитуды изме­
ряется встроенными средствами измерения. Эти средства дают 
возможность измерить характеристики выходного сигнала, но они 
не могут дать информации о том. с какой точностью можно зада­
вать сигнал, т.е. не определяют возможности испытательного обо­
рудования по характеристикам точности устанавливаемого режи­
ма. Таким образом, при аттестации этого испытательного обору­
дования необходимо определить фактические значения диапазо­
нов частоты и амплитуды, формы задания сигнала, погрешности 
задания значений частоты и амплитуды, стабильности выходного 
сигнала. Естественно, что встроенные средства измерений долж­
ны быть поверены и иметь действующие соответствующие отмет­
ки об этой поверке (калибровке).

Первичную аттестацию испытательного оборудования прово­
дит комиссия, назначаемая руководителем организации (предпри­
ятия), которому принадлежит аттестуемое оборудование. В состав 
комиссии включаются представители:

• подразделения предприятия (организации), проводящего ис­
пытания с помощью данного испытательного оборудования;

• метрологической службы предприятия (организации), под­
разделение которого проводит испытания;
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• государственных научных метрологических центров и (или) 
органов государственной метрологической службы при использо­
вании испытательного оборудования, предназначенного для ис­
пытаний продукции в целях ее обязательной сертификации или 
на соответствие обязательным требованиям государственных стан­
дартов при производстве продукции, поставляемой по контрак­
там для государственных нужд.

Комиссия назначается приказом руководителя предприятия 
(организации) по согласованию с государственным научным мет­
рологическим центром и (или) органом государственной метро­
логической службы, если их представители должны участвовать 
в работе комиссии. Кроме того, первичную аттестацию испыта­
тельного оборудования могут проводить организации, аккреди­
тованные установленным порядком на право проведения таких 
работ.

На первичную аттестацию испытательное оборудование пред­
ставляет испытательное подразделение, в ведении которого нахо­
дится данное оборудование и на котором оно проводит испыта­
ния. При предъявлении испытательного оборудования на первич­
ную аттестацию оно должно иметь следующую техническую доку­
ментацию:

• эксплуатационные документы, выполненные по ГОСТ 2.601 
(для импортного оборудования — эксплуатационные документы 
фирмы-изготовителя, переведенные на русский язык),

• программа и методика первичной аттестации испытательно­
го оборудования;

• методика периодической аттестации испытательного обору­
дования в процессе эксплуатации, если она не изложена в эксп­
луатационных документах.

В процессе первичной аттестации испытательного оборудова­
ния устанавливают:

• возможность воспроизведения внешних воздействующих фак­
торов и (или) режимов функционирования объекта испытаний, 
установленных в документах на методики испытаний продукции 
конкретных видов;

• отклонения характеристик условий испытаний (внешних воз­
действующих факторов и (или) нагрузок) от нормированных зна­
чений;

• обеспечение безопасности персонала и отсутствие воздействия 
на окружающую среду;

• перечень характеристик испытательного оборудования, ко­
торые проверяются при периодических аттестациях, методы и 
средства периодических аттестаций и их периодичность.

Результаты первичной аттестации оформляются протоколом, 
который подписывается председателем и всеми членами аттеста­
ционной комиссии. При положительных результатах аттестации
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оформляется аттестат, который подписывается руководителем 
организации (предприятия) проводившей аттестацию.

Периодическая аттестация проводится в процессе эксплуата­
ции испытательного оборудования в объеме, необходимом для 
подтверждения соответствия характеристик испытательного обо­
рудования требованиям нормативных документов на методики 
испытаний и эксплуатационных документов на оборудование и 
пригодности его к дальнейшему использованию. Номенклатура 
проверяемых характеристик и объем операций устанавливаются 
при первичной аттестации исходя из нормированных технических 
характеристик оборудования и тех характеристик конкретной про­
дукции (объекта испытаний), которые определяют при испыта­
ниях.

Периодическую аттестацию в процессе эксплуатации испыта­
тельного оборудования проводят сотрудники подразделения, эк­
сплуатирующего данное испытательное оборудование и предста­
вители метрологической службы предприятия. Результаты перио­
дической аттестации оформляются протоколом, а на испытатель­
ное оборудование крепится бирка с указанием даты проведенной 
периодической аттестации и срока проведения следующей. В фор­
муляре испытательного оборудования делается соответствующая 
запись.

Повторная аттестация испытательного оборудования прово­
дится по причинам, указанным ранее. Номенклатура проверяемых 
характеристик испытательного оборудования и объем операций 
устанавливаются исходя из тех значений нормированных техни­
ческих характеристик, которые могут существенно измениться из- 
за причин, вызвавших повторную аттестацию.

В настоящее время на практике наиболее часто под испыта­
тельным оборудованием понимается техническое устройство вос­
создающее нормированные внешние воздействующие факторы и 
(или) нагрузки. Следует иметь в виду, что под нормированными 
внешними воздействующими факторами (нагрузками) понима­
ются установленные в нормативной и (или) эксплуатационной 
документации точностные технические характеристики испыта­
тельного оборудования, которые определяют возможность этого 
оборудования воспроизводить режимы и условия испытаний в за­
данных диапазонах с требуемой точностью и стабильностью в те­
чении установленного срока.

Таким образом, если оборудование предназначено для воспро­
изведения нормированных внешних воздействующих факторов (ре­
жимов испытаний), установленных в нормативной документации 
на проведение испытаний или в эксплуатационной документации 
на само оборудование, оно является испытательным. Часто отнесе­
ние того или иного оборудования к разряду испытательного или 
технологического определяется программой испытаний объекта,
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поскольку одно и то же оборудование может быть как испытатель­
ным, так и технологическим. Например, имеется стенд, который 
может использоваться как для обкатки редукторов, так и для про­
верки их работы при заданных режимах. Если по программе требу­
ется только «обкатать» редуктор, а режимы обкатки в заданных 
пределах с заданной погрешностью и стабильностью выдержива­
ния режима не задаются, то применяемое оборудование должно 
быть отнесено к технологическому. Если же заданы режимы (значе­
ния частоты вращения входного, погрешность ее задания, нагруз­
ки с погрешностью, стабильность и т.д.), оборудование является 
испытательным со всеми вытекающими из этого последствиями.

Если речь идет о вновь создаваемом оборудовании, то уже в 
техническом задании должно быть указано является ли это обору­
дование испытательным. Однако на практике часто на эксплуати­
рующееся оборудование техническое задание отсутствует, тем 
более, что ГОСТ 8.568 не требует наличия этого документа для 
проведения первичной аттестации испытательного оборудования. 
В связи с этим при принятии решения об отнесении оборудова­
ния, уже находящегося в эксплуатации, к испытательному, надо 
учитывать сказанное ранее.

Следует иметь в виду, что в соответствии с указанным стандар­
том в качестве испытательного оборудования может использоваться 
средство измерения. В этом случае аттестация заключается в поверке 
этого средства или в утверждении типа в установленном порядке.

Порядок подготовки и проведения аттестации включает в себя 
несколько этапов и исполнителей.

Организацию и проведение всех видов аттестации осуществля­
ет подразделение, эксплуатирующее данное испытательное обо­
рудование. За выполнение этих работ несет ответственность руко­
водитель этого подразделения.

М етодическое руководство при подготовке испытательного 
оборудования к аттестации осуществляет метрологическая служба 
(МС) предприятия.

Работы по аттестации испытательного оборудования организу­
ются руководителями научно-исследовательских и испытательных 
подразделений (начальниками отделов, лабораторий), в ведении 
которых находится данное испытательное оборудование. Целесооб­
разно, чтобы контроль за проведением первичной аттестации испы­
тательного оборудования осуществлял главный инженер предпри­
ятия или лицо, им уполномоченное, например главный метролог.

Испытательное оборудование представляется на аттестацию:
• первичную:
разработанное на предприятии — подразделением—разработ­

чиком данного оборудования;
внешнего изготовления, включая импортное, — подразделе­

нием —разработчиком испытуемых изделий, для которых пред­
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назначено данное испытательное оборудование, или подразделе­
нием — разработчиком технологического процесса испытаний

• периодическую и повторную — подразделением, эксплуатиру­
ющим это оборудование.

Представленное на аттестацию испытательное оборудование 
должно полностью соответствовать нормативной документации на 
его изготовление и эксплуатационной документации.

Перед представлением испытательного оборудования на аттестацию 
эксплуатирующим подразделением должно быть проверено функци­
онирование всех его узлов и готовность оборудования к работе.

Все средства измерения, встроенные в испытательное обору­
дование, а также применяемые при аттестации, должны быть по­
верены (калиброваны) и иметь действующие отметки поверите­
лей или свидетельства.

Внешний вид представляемого на аттестацию испытательного 
оборудования должен соответствовать его техническому описанию 
(комплектация, оснастка, отсутствие течи рабочих жидкостей и 
газов, отсутствие забоин, вмятин, наличие индекса, номера и т.д.).

Испытательное оборудование представляется на аттестацию 
вместе с технической документацией, необходимыми для атте­
стации средствами измерений, технологическими приспособле-

Т а б л и ц а  3,4

Комплект документации для аттестации ИО

Вид аттестации

Документация
первичная периодическая,

повторная

1, Техническое задание (при его 
наличии)

+ —

2. Эксплуатационная документация 
по ГОСТ 2.601

+ +

3. Программа первичной аттестации + —

4. Методика первичной аттестации + —

5. Методика периодической 
аттестации (если она не входит 
в какой-либо документ)

+ +

6. Документация на объект По мере По мере
испытаний необходимости необходимости

П р и м е ч а н и е .  При проведении повторной аттестации испытательного о б о ­
рудования в связи с его модернизацией в комплект технической документации  
должна входить документация, необходимая при первичной аттестации, дорабо­
танная в связи с м одернизацией...
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ниями и (или) устройствами, необходимыми для нормальной ра­
боты этого оборудования.

Нормативная и эксплуатационная документация на испыта­
тельное оборудование должна пройти метрологическую экспер­
тизу в установленном порядке.

В комплект технической документации представляемого на ат­
тестацию испытательного оборудования должны входить докумен­
ты, указанные в табл. 3.4.

Техническая документация на испытательное оборудование, 
изготовленное на предприятии, должна пройти метрологическую 
экспертизу в соответствии с МИ 1325-86 под методическим руко­
водством метрологической службы предприятия.

Вся предаваемая на аттестацию конструкторская документа­
ция на испытательное оборудование, изготовленное на предпри­
ятии, должна быть выполнена в соответствии с ЕСКД и пройти 
нормо- и метрологический контроль.

Документация на испытательное оборудование, изготовленное 
на других отечественных предприятиях, представляется на аттес­
тацию в состоянии поставки.

Документация на импортное испытательное оборудование пред­
ставляется на аттестацию в состоянии поставки. Вместе с документа­
цией, выполненной на иностранном языке, должен быть представ­
лен технический перевод на русский язык, выполненный соответ­
ствующей компетентной организацией. На основании технического 
перевода подразделением—разработчиком техпроцесса испытаний 
с помощью данного оборудования должна быть разработанная по 
ГОСТ 2.601 необходимая эксплуатационная документация.

По требованию комиссии, проводящей аттестацию данного 
испытательного оборудования, должны быть предъявлены другие 
документы, кроме указанных ранее, имеющие отношение к атте­
стуемому испытательному оборудованию или к объекту испыта­
ний (например, программы испытаний объекта и др.).

Первичная аттестация испытательного оборудования проводится 
комиссией, назначаемой руководителем предприятия или орга­
низации, проводящей аттестацию.

При аттестации испытательного оборудования собственного 
изготовления в состав комиссии включаются представители: мет­
рологической службы предприятия, подразделения-разработчи- 
ка, подразделения —изготовителя или разработчика техпроцесса 
испытаний, подразделения, эксплуатирующего данное оборудо­
вание, представителя заказчика (при необходимости), органов 
Ростехрегулирования (если данное испытательное оборудование 
предназначено для проведения сертификационных испытаний на 
соответствие обязательным требованиям государственных стандар­
тов или для испытаний продукции, поставляемой по контрактам 
для государственных нужд).
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Подготовку и организацию аттестации, а также определение точ­
ностных характеристик испытательного оборудования проводит под­
разделение, представляющее данное оборудование на аттестацию.

Документация, необходимая для проведения аттестации, дол­
жна включать в себя:

1) эксплуатационную документацию по ГОСТ 2.601, а именно:
• руководство по эксплуатации (РЭ);
• инструкцию по монтажу, пуску, регулированию и обкатке 

изделия (ИМ);
• формуляр (Ф);
• паспорт (ПС);
• этикетку (ЭТ);
• каталог деталей и сборочных единиц (КДС);
• нормы расхода запасных частей (НЗЧ);
• нормы расхода материалов (НМ);
• ведомость ЗИ П (ЗИП);
• ведомость эксплуатационных документов (ВЭ).
За исключением ведомости эксплуатационных документов не­

обходимость разработки каждого эксплуатационного документа 
определяет разработчик.

ГОСТ 2.601 регламентирует также построение, содержание и 
изложение всех эксплуатационных документов;

2) программу и методику аттестации
Первичная аттестация испытательного оборудования должна 

проводиться только по утвержденным в установленном порядке 
программе и методике аттестации этого оборудования. Допускает­
ся объединять эти два документа в один под названием «Програм­
ма-методика первичной аттестации испытательного оборудования» 
(ПМ). Программа-методика является документом, регламентиру­
ющим порядок проведения аттестации испытательного оборудо­
вания и последовательность операция при этом. Естественно, что 
для каждого испытательного оборудования разрабатывается своя 
программа-методика, учитывающая все особенности данного обо­
рудования. Однако все программы-методики аттестации испыта­
тельного оборудования имеют нечто общее, что позволило разра­
ботать типовую программу-методику, на основании которой мо­
гут быть разработаны конкретные программы-методики.

Контрольные вопросы

1. Для чего необходима аттестация испытательного оборудования?
2. Какие нормативные документы регламентируют аттестацию испы­

тательного оборудования?
3. Что понимается под испытательным оборудованием?
4. Какие документы необходимы для аттестации испытательного обо­

рудования?
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