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Резюме. Цель – разработка методики оценивания неопределенности измерения при испытаниях на растяже-
ние металлов и сплавов. Для разработки данной методики проводились исследования источников неопределен-
ности. Объектом исследований явились высокопрочные болты из стали марки 40Х «Селект», которые подвергали 
испытаниям на растяжение по методике согласно ГОСТ 1497-85 на универсальной разрывной машине УММ-100. 
Выявлены основные источники неопределенности измерения относительного удлинения и относительного суже-
ния: повторные измерения относительного удлинения; погрешности измерения штангенциркулем конечной длины,  
нанесения начальной длины расчетного участка и силоизмерительного устройства машины. Также к ним относятся 
ошибка отсчета оператора, повторные измерения относительного сужения, погрешность измерения микрометром 
диаметра образца до начала и после испытаний. Показано, что при проведении измерений при температуре окру-

жающей среды, отличной от значения нормальной температуры ((20±5)С), появляется дополнительный источник 
неопределенности – отклонение температуры. Приписаны предполагаемые законы распределения входных вели-
чин. Показано, что при испытаниях на растяжение имеются две составляющие неопределенности, оцениваемые 
по типам А и В. Составлена математическая модель измерения относительного удлинения и относительного суже-
ния при испытаниях на растяжение. Оценены стандартные неопределенности входных величин исходя из предпо-
лагаемых законов их распределения. Выявлено наличие корреляционной связи между конечной длиной расчет-
ного участка, диаметром образца после испытания и прилагаемым усилием. Получены выражения для расчета 
коэффициентов чувствительности, характеризующие изменение выходной величины (относительного удлинения) 
от изменения входных величин. Оценены суммарная и расширенная неопределенности измерения. На основании 
проделанной работы прописана процедура оценивания неопределенности измерения при испытаниях высоко-
прочных болтов на растяжение. Показано, что оценивание неопределенности измерений при испытании продукции 
является достаточно трудоемкой работой, предлагается разработка методик оценивания неопределенности изме-
рения при испытаниях и внесение их в нормативные документы на методы контроля.  
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ность, растяжение 
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Abstract. A developed methodology for evaluating measurement uncertainty during the tensile tests of metals and 
alloys is presented. In this connection, the various sources of uncertainty are considered. The object of studies included  
high-strength bolts made of 40Kh “Selekt” steel, which were subjected to tensile tests according to the GOST 1497-85 
State Standard using a UMM-100 universal tensile testing machine. The basic sources of uncertainty in the measurement 
of relative elongation and reduction were shown to include repeated measurements of relative elongation; errors of meas-
uring the finite length by a vernier calliper and marking the initial length of a calculated section, as well as the measurement 
error of the tensile testing machine. These also include operator reading error, repeated relative reduction measurements, 
as well as the error of measuring the sample diameter by a micrometer before and after the tests. During the measure-
ments, temperature deviation was demonstrated to constitute an additional source of uncertainty when the ambient tem-
perature is different from the standard temperature value ((20±5)°C). Assumptions underlying laws describing the distribu-
tion of input values were assigned. Tensile tests are shown to be characterised by two components of uncertainty evaluated 
as types A and B. A mathematical model constructed for measuring relative elongation and relative reduction during tensile 
tests is presented. The standard uncertainties of input values are evaluated based on the assumed laws of their distribution.  
A correlation between the final length of the calculated section, the diameter of the sample following the test, and the 
applied force, is revealed. Expressions for the calculation of sensitivity coefficients, which characterize variations in the  
output value (relative elongation) depending on variations of input values, were obtained. The total and extended meas-
urement uncertainties were evaluated. Based on the performed studies, a procedure for evaluating measurement uncer-
tainty when carrying out tensile tests of high-strength bolts was described. The evaluation of measurement uncertainty 
during the product testing was shown to be a rather labour-consuming work. In this regard, the authors propose the devel-
opment of procedures for evaluating the measurement uncertainty during the tests with their inclusion into regulatory doc-
uments for control methods. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день выражение результа-
тов измерений, контроля и испытаний в не-
определенностях измерения стало нормой на 
международном уровне. Между тем у нас в 
стране не во всех нормативных документах на 
методы контроля и испытаний во многих обла-
стях промышленности, в том числе и в маши-
ностроении, прописаны методики оценивания 
неопределенности измерения, хотя действует 
ГОСТ 34100.3-20175. Обзор литературных ис-
точников, посвященных сравнительному 

анализу, исследованиям и испытаниям высо-
копрочных болтов показывает, что не во всех 
публикациях указываются значения неопреде-
ленности механических характеристик болтов 
[1–12]. В основном работы по оцениванию не-
определенности измерений, контроля и испы-
таний высокопрочных болтов проводятся за 
рубежом [13–20]. Большинство отечественных 
работ по оцениванию неопределенности изме-
рения посвящено оцениванию неопределенно-
сти измерений при поверке и калибровке 
средств измерений [21–24]. 

__________________________________ 

5ГОСТ 34100.3-2017. Неопределенность измерения. Ч. 3. Руководство по выражению неопределенности измере-
ния (ISO/IEC Guide 98-3:2008, ЮТ). М.: Изд-во «Стандартинформ», 2018. 
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Оценивание неопределенности измере-
ния представляет собой довольно трудоем-
кий процесс, требует исследования и выявле-
ния всех источников неопределенности, со-
ставления уравнения измерения, выявления 
корреляционной связи между входными вели-
чинами, выявления законов распределения 
входных величин, вычисления стандартной, 
суммарной и расширенной неопределенно-
сти, что представляет трудности на практике. 
Поэтому возникает актуальная задача разра-
ботки методик оценивания неопределенности 
измерения для конкретных методов контроля. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью исследования является разработка 
методики оценивания неопределенности из-
мерения при испытаниях на растяжение (опре-
деление относительного удлинения и относи-
тельного сужения) высокопрочных болтов. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом контроля являлись высокопроч-
ные болты М22х80 из конструкционной леги-
рованной стали марки 40 Х «Селект». Испыта-
ния проводились по ГОСТ 14976 на универ-
сальной разрывной машине УММ-100. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Описание порядка проведения испы-
тания на определение относительного 
удлинения и оценивание неопределенно-
сти измерения. Температура окружающей 

среды – 230С. Измерение диагоналей прово-
дилось с помощью штангенциркуля типа 
ШЦТ-I-150 0,05. Нанесение рисок осуществля-
лось с использованием металлической ли-
нейки до 300 мм, с допускаемым отклонением 
∓0,10 мм. Результаты испытаний приведены в 
табл. 1. 

При испытаниях на растяжение (относи-
тельного удлинения) имеем две составляю-
щие неопределенности, определяемые по 
типу А (составляющие, оцениваемые путем 
обработки результатов многократных 

измерений), т.к. проводятся многократные из-
мерения относительного удлинения и по типу 
В (составляющие, оцениваемые другими спо-
собами: по характеристикам, взятым из пас-
порта на прибор, методикам выполнения из-
мерений, из предыдущих экспериментов, из 
справочников и т.д.).  

Для составления математической модели 
измерений исследованы источники неопреде-
ленности при испытаниях на растяжение, где 

относительное удлинение 𝛿𝑝̅ определяют по 

формуле: 𝛿𝑝 =
(𝑙кр−𝑙нр)∙100

𝑙нр
, где 𝑙кр – конечная 

длина расчетного участка, мм; 𝑙нр – начальная 

длина расчетного участка равная 50 мм. 
Следовательно, основными источниками 

неопределенности являются повторные изме-
рения относительного удлинения (𝛿𝑖), погреш-
ность измерения штангенциркулем конечной 
длины (𝑙кр), погрешность нанесения началь-

ной длины расчетного участка (𝑙нр).  

Кроме того, источниками неопределенно-
сти являются погрешность силоизмеритель-
ного устройства машины (∆𝑃), ошибка отсчета 
оператора начальной и конечной длин расчет-
ного участка – ∆𝑥.  

При проведении измерений при темпера-
туре окружающей среды от нормальной мо-
жет возникать дополнительный источник не-
определенности как отклонение температуры 

от нормального (20 ∓ 5)0С – ∆𝑡 . 
В общем случае математическую модель 

измерения относительного удлинения при ис-
пытаниях на растяжение запишем следую-

щим образом: 𝛿𝑝 = 𝑓(∆𝛿𝑖 , 𝑙кр, 𝑙нр , ∆𝑥, ∆𝑃, ∆𝑡).  

В нашем случае пренебрегаем дополни-
тельным источником неопределенности, по-
скольку измерения проводились в нормаль-
ных условиях. В противном случае необхо-
димо провести исследования по определению 
стандартных неопределенностей от измене-
ния температуры. 

Следовательно, уравнение измерения в 
нашем случае имеет вид (1): 

 

𝛿𝑝 = 𝑓(∆𝛿𝑖 , 𝑙кр, 𝑙нр, ∆𝑃, ∆𝑥).   (1) 

 
__________________________________ 

6ГОСТ 1497. Металлы. Методы испытаний на растяжение. Введ. 01.01.1986. М.: Изд-во «Стандартинформ», 1986. 
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Таблица 1. Результаты испытаний высокопрочных болтов на растяжение 
Table 1. Results of tensile tests of high-strength bolts 

Типоразмер 
болта 

Номер 
образца 

Диаметр, 
𝒅𝟎 , мм 

Диаметр, 
𝒅к , мм 

Конечная 
длина, 
𝒍кр, мм 

Относительное 
удлинение, 𝜹𝒑 , 

% 

Относительное 
сужение, 𝝍 , % 

М22х80 1 10 6,6 56,6 13 57 

– 2 10,2 6,4 56,9 14 61 

– 3 9,9 6,1 57,7 15 63 

– 4 10,1 6,8 56,8 13,5 55 

– 5 10,2 6,2 56,8 13,5 63 

Среднее значение 𝑑0̅ =  10,08 𝑑к̅ = 6,42 𝑙к̅р = 56,96 𝛿𝑝̅ = 13,8 59,8 

Среднее квадратическое отклонение (СКО)  2,2360 3,6331 

Стандартное отклонение  0,3391 1,6248 

 
Неопределенность измерений, обуслов-

ленную повторными измерениями относи-
тельного удлинения, оцениваем по типу А, его 
стандартная неопределенность определятся 
по известной формуле (2) и составляет 𝑢𝐴 =
𝑢(∆𝛿𝑖) = 0,3391. 

 

 𝑢𝐴 = √
1

(𝑛−1)𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁

𝑖=1 ,    (2) 

 
где в нашем случае 𝑥𝑖 = 𝛿𝑖  – i-й результат из-

мерения относительного удлинения; 𝑥̅ = 𝛿𝑖̅  – 
среднее значение; 𝑛 – число наблюдений. 

Значение стандартного отклонения не-
определенности измерения, обусловленной 
погрешностью измерения штангенциркулем 

конечной длины, 𝑢(𝑙кр), можно взять из прото-

кола поверки. Необходимо иметь в виду, что в 
ГОСТ 8.113-857 прописывается методика по-
верки штангенциркулей, однако в нем нет ме-
тодики оценивания неопределенности изме-
рения при его поверке/калибровке. На прак-
тике в свидетельстве о поверке указывается 
только признание о годности данного штан-
генциркуля к применению. В этом случае, 
если штангенциркуль признан годным к при-
менению, полагая, что все его метрологиче-
ские характеристики находятся в допустимых 
пределах, обусловленную погрешностью 
штангенциркуля неопределенность измере-
ния можно определить по выражению (3), до-
пуская, что она может быть описана прямо-
угольным распределением: 

 

𝑢(𝑙кр) =
∆шт

√3
,    (3) 

 
где ∆шт – полуширина доверительного интер-
вала равная значению абсолютной погрешно-
сти штангенциркуля – ∓0,05 мм. 

Следовательно, обусловленная погреш-
ностью измерения штангенциркулем конеч-
ной длины стандартная неопределенность 

равна 𝑢(𝑙кр) =
0,05

√3
= 0,0288. Безразмерная ве-

личина. 
Обусловленная погрешностью нанесения 

начальной длины расчетного участка стан-
дартная неопределенность 𝑙нр зависит от по-

грешности линейки. Однако в методике по-
верки металлических линеек МИ 2024-89 не 
прописана методика определения неопреде-
ленности измерения при поверке и калиб-
ровке. Следовательно, при условии наличия 
свидетельства о проверке, где указана год-
ность к применению данной линейки, пола-
гаем, что все его метрологические характери-
стики находятся в допустимых пределах, а 
стандартную неопределенность измерения, 
обусловленную погрешностью линейки, опре-
деляем по выражению (4), допуская, что она 
может быть описана прямоугольным распре-
делением: 

 

𝑢(𝑙нр) =
∆л

√3
,     (4) 

 
где ∆л – полуширина доверительного 

__________________________________ 

7ГОСТ 8.113-85. Государственная система обеспечения единства измерений. Штангенциркули. Методика поверки. 
Введ. 01.01.1987. М.: Изд-во «Стандартинформ», 1987. 
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интервала, равная значению допускаемого 
отклонения линейки – ± 0,10 мм. 

Следовательно, обусловленная погреш-
ностью измерения штангенциркулем конеч-
ной длины стандартная неопределенность 

равна 𝑢(𝑙нр) =
0,10

√3
= 0,0578. Безразмерная ве-

личина. 
Стандартную неопределенность, обуслов-

ленную погрешностью измерения разрывной 
машины, можно взять из протокола поверки 
УММ-100. Однако в методике поверки разрыв-
ных и универсальных машин для статистиче-
ских испытаний РД 50-482-848 не прописана 
процедура оценивания погрешности силоиз-
мерительного устройства машины. Поэтому, 
поскольку УММ-100 признан годным к эксплу-
атации по результатам поверки, полагая, что 
все его метрологические характеристики 
находятся в допустимых пределах, обуслов-
ленную погрешностью силоизмерительного 
устройства машины неопределенность изме-
рения можно определить по выражению (5), 
допуская, что она может быть описана прямо-
угольным распределением: 

 

𝑢(∆𝑃) =
∆𝑃

√3
,       (5) 

 
где ∆𝑃 – полуширина доверительного интер-
вала равная значению абсолютной погрешно-
сти нагружения. 

Относительная погрешность измерения 
разрывной машины УММ-100 составляет 1% 
от создаваемой нагрузки. При нагрузке 𝑃 =
100 кН максимальная абсолютная погреш-
ность составляет 1 кН. 

Следовательно, обусловленная погреш-
ностью силоизмерительного устройства ма-
шины стандартная неопределенность 

𝑢(∆𝑃) =
1

√3
= 0,578. Безразмерная величина. 

Стандартную неопределенность, обуслов-
ленную погрешностью отсчета оператора 
начальной и конечной длин расчетного 
участка можно определить исходя из того, что 

оператор может ошибиться на одно деление 
нониуса штангенциркуля, и (по рекомендации 
Руководства) по выражению неопределенно-
сти измерения принимаем равной 𝑢(∆𝑥)=
цена деления шкалы нониуса

√3
=

0,05

√3
= 0,0288. Безраз-

мерная величина. 
Для определения суммарной неопреде-

ленности выявляют наличие корреляционной 
связи между входными величинами. В нашем 
случае существует корреляционная связь 
между прилагаемой нагрузкой 𝑃 и конечной 

длиной расчетного участка 𝑙кр. 

Учитывая, что две из входных величин кор-
релированы между собой, суммарная стан-
дартная неопределенность определяется по 
выражению (6): 

 

𝑢𝑐
2(𝛿𝑝) = 𝑐1𝑢

2(∆𝛿𝑖) + 𝑐2𝑢
2(𝑙кр) + 𝑐3𝑢

2(𝑙нр)

+ 𝑐4𝑢
2(∆𝑃) + 𝑐5𝑢

2(∆𝑥) + 

+𝑐2𝑐4𝑙кр𝑢(∆𝑃)𝑢(𝑙кр) 𝑟(∆𝑃, 𝑙кр) ,   (6) 

 
где 𝑐𝑖 – коэффициенты чувствительности; 

𝑟(∆𝑃, 𝑙кр) – степень корреляции между 

∆𝑃 и 𝑙кр. 

Коэффициенты чувствительности, опре-

деляемые как 𝑐𝑖 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
, показывают, как изме-

няется выходная оценка y с изменением вход-
ных оценок 𝑥1, … , 𝑥𝑁 . Учитываем, что входные 

оценки 𝑥1 , … , 𝑥𝑁 в нашем случае обозначены 
через ∆𝛿𝑖 , 𝑙кр, 𝑙нр , ∆𝑥. 

Очевидно, что коэффициенты чувстви-
тельности, определяемые как первые произ-

водные от функции 𝑓(∆𝛿𝑖 , 𝑙кр, 𝑙нр, ∆𝑃, ∆𝑥) (см. 

формулу (1)) по ее аргументам, будут равны: 
 

𝑐1 =
𝜕𝑓

𝜕∆𝛿𝑖
= 1. 𝑐4 =

𝜕𝑓

𝜕∆𝑃
= 1. 𝑐5 =

𝜕𝑓

𝜕∆𝑥
= 1; 

 

𝑐2 =
𝜕𝛿𝑝

𝜕𝑙кр
=

𝜕 [
(𝑙кр − 𝑙нр) ∙ 100

𝑙нр
]

𝜕𝑙кр
=

100

𝑙нр
= 2; 

 

 

__________________________________ 

8РД 50-482-84. Методические указания. Машины разрывные и универсальные для статических испытаний метал-
лов и конструкционных пластмасс. Методика поверки. Введ. 01.01.1986.  
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𝑐3 =
𝜕𝛿𝑝

𝜕𝑙нр
=

𝜕 [
(𝑙кр − 𝑙нр) ∙ 100

𝑙нр
]

𝜕𝑙нр

=
100 ∙ (𝑙кр − 𝑙нр)

𝑙нр
2 = 0,28. 

 
Степень корреляции между ∆𝑃 и 𝑙кр харак-

теризуется оценкой коэффициента корреля-
ции, определяемой как (7) 

 

𝑟(∆𝑃, 𝑙кр) =
𝑢(𝑙кр ,∆𝑃)

𝑢(𝑙кр)𝑢(∆𝑃)
 .     (7) 

 
Оценку ковариации двух коррелированных 

входных величин 𝑙кр и ∆𝑃 с оценками 𝑙к̅р и 𝑃̅, 

полученных при повторных наблюдениях, 
рассчитывают по формуле (8):  

 

𝑢(𝑙кр, ∆𝑃) = 𝑠(𝑙к̅р, 𝑃̅),    (8) 

 

где 𝑠(𝑙к̅р, 𝑃̅) находят по выражению (9).  

 

𝑠(𝑙к̅р, 𝑃̅) =
1

𝑛(𝑛−1)
∑ (𝑙кр𝑖 − 𝑙к̅р)(𝑃𝑖 − 𝑃̅),𝑛

𝑖=1   (9) 

 
где 𝑙кр𝑖 и 𝑃𝑖 – результаты измерений величин 

𝑙кр и 𝑃, соответственно, a 𝑙к̅р и 𝑃̅ – их средние 

значения. 

Если значения (𝑙кр𝑖 − 𝑙к̅р) можем найти по 

результатам измерения, то (𝑃𝑖 − 𝑃̅) может 
принять любое значение в пределах допуска-
емой абсолютной погрешности от ± 1,0 кН. По-
этому, применяя равномерный закон распре-
деления вероятности погрешности нагруже-
ния, можно принять, что ее среднее значение 
равно нулю.  

Следовательно, 𝑢(𝑙кр, ∆𝑃) = 𝑠(𝑙к̅р, 𝑃̅) − 0. 

Тогда формула (4) примет такой вид: 
 

uc
2(δp) = c1u

2(∆δi) + c2u
2(lкр) + c3u

2(lнр)

+ c4u
2(∆P) + c5u

2(∆x). 
 

Итак, суммарная стандартная неопреде-
ленность измерения при испытании на растя-
жение составляет: 

 

𝑢𝑐(∆𝛿𝑖)
2 = 0,33912 + 2 ∙ 0,02882

+ 0,28 ∙ 0,05782

+ 0,5782 + 0,02882 = 0,4525. 
𝑢𝑐(𝛿𝑝) = 0,6226. 

 
Расширенная неопределенность измере-

ния определяется по формуле (10): 
 

𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐 ,      (10) 
 

где 𝑘 – коэффициент охвата. 
В руководстве по выражению неопреде-

ленности измерения рекомендуется в каче-
стве коэффициента охвата при доверитель-
ной вероятности 0,95 принимать значения от 
2 до 3. При 𝑘 = 2,5 расширенная неопреде-
ленность, будет следующая: 

 
𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐 = 2,5 ∙ 0,6226 = 1,6816 ≈ 1,68. 
 
Результат измерения будет равен 13,8 ±

1,68 при доверительной вероятности Р = 0,95. 
То есть неопределенность измерения при ис-
пытании на растяжение составила 1,68 мм.  

Описание порядка проведения испы-
тания на определение относительного 
сужения и оценивание неопределенности 
измерения. Температура окружающей среды 

– 23С. Измерение диаметра образца прово-
дились с помощью микрометра типа МК25-1, с 
пределом допускаемой погрешности ±2 мкм, 
с ценой деления шкалы барабана 0,001 мм. 

При испытаниях на растяжение (относи-
тельного сужения) также имеем две составля-
ющие неопределенности, определяемые по 
типам А и В. 

Для составления математической модели 
измерений исследованы источники неопреде-
ленности при испытаниях на растяжение (от-
носительного сужения), где относительное 
сужение определяют по формуле: 𝜓 =
(𝐹0−𝐹𝑘)∙100

𝐹𝑘
, где 𝐹0 – площадь поперечного сече-

ния конечного образца до начала испытаний 

равная 𝜋 (
𝑑0

2
) 2; 𝐹𝑘 – площадь поперечного се-

чения конечного образца после испытаний 

равная 𝜋 (
𝑑к

2
)
2

, см2. 
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Рассуждая аналогичным образом, имеем 
следующие источники неопределенности и их 
стандартные неопределенности, приведен-
ные в табл. 2. 

Следовательно, уравнение измерения в 
нашем случае имеет такой вид: 

 
𝜓 = 𝑓(∆𝜓𝑖 , 𝑑0, 𝑑к , ∆𝑃, ∆𝑥). 

 
Входные величины также не коррелирова-

ны между собой, суммарная стандартная не-
определенность определяется по следую-
щему выражению: 

 

𝑢𝑐
2(𝜓) = 𝑐1𝑢

2(∆𝜓𝑖) + 𝑐2𝑢
2(𝑑0) + 𝑐3𝑢

2(𝑑к)
+ 𝑐4𝑢

2(∆𝑃) + 𝑐5𝑢
2(∆𝑥). 

 
Очевидно, что коэффициенты чувстви-

тельности следующие: 

 

𝑐1 =
𝜕𝑓

𝜕∆𝜓𝑖
= 1; 

 

𝑐2 =
𝜕𝜓

𝜕𝑑0
=

𝜕

[
 
 
 
 (𝜋 ∙ (

𝑑0

2
)

2

− 𝜋 ∙ (
𝑑к
2 )

2

) ∙ 100

𝜋 ∙ (
𝑑к

2
)
2

]
 
 
 
 

𝜕𝑑0
=

𝜕 [
(𝑑0

2 − 𝑑к
2) ∙ 100

𝑑к
2 ]

𝜕𝑑0
= −

200 ∙ 𝑑0

𝑑к
2

; 

 

𝑐3 =
𝜕𝜓

𝜕𝑑к
=

𝜕

[
 
 
 
 (𝜋 ∙ (

𝑑0

2
)

2

− 𝜋 ∙ (
𝑑к
2 )

2

) ∙ 100

𝜋 ∙ (
𝑑к

2
)

2

]
 
 
 
 

𝜕𝑑к
=

𝜕 [
(𝑑0

2 − 𝑑к
2) ∙ 100

𝑑к
2 ]

𝜕𝑑к
=

200 ∙ 𝑑0

𝑑к
2

; 

 

𝑐4 =
𝜕𝑓

𝜕∆𝑃
= 1. 𝑐5 =

𝜕𝑓

𝜕∆𝑥
= 1. 

 

Итак, 𝑐2 =
𝜕𝜓

𝜕𝑑к
=  293,03; 𝑐3 =

𝜕𝜓

𝜕𝑑0
=

−293,03. 
Суммарная стандартная неопределен-

ность измерения при испытании на растяже-
ние, в результате которого происходит суже-
ние образца, составляет: 

 

𝑢𝑐(𝛿𝑝) = √1,62482 − 293,03 ∙ 1,15472 + 293, 03 ∙ 1,15472 + 0,57742 = 1,72. 

 
Таблица 2. Исходные данные для расчета неопределенности измерения относительного сужения при испытаниях 
высокопрочных болтов 
Table 2. Initial data for calculating measurement uncertainty of the relative contraction when testing high-strength bolts 

Источник неопределенности Значение 
Стандартная  

неопределенность 

Среднее значение измерения относительного сужения, % 59,8 0,3391 

Повторные измерения относительного сужения – ∆𝜓𝑖 , % 13; 14; 15; 13,5; 13,5 1,6248 

Погрешность измерения микрометром диаметра образца 

до начала испытаний – 𝑑0, мкм 
∓2 1,1547 

Погрешность измерения микрометром диаметра образца 
после испытаний – 𝑑к, мкм 

∓2 1,1547 

Погрешность силоизмерительного устройства машины – ∆𝑃, кН ∓1,0 0 

Ошибка отсчета оператора – ∆𝑥, мкм, принятая равной 1 делению 
шкалы барабана мкм 

1 0,5774 
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Расширенная неопределенность измере-
ния равна: 

 
𝑈 = 2,5 ∙ 1,72 = 4,3. 

 
Следовательно, результат измерения бу-

дет 59,8 ∓ 4,3 при доверительной вероятности 
Р = 0,95. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проделанной работы пропи-
сана процедура оценивания неопределенно-
сти измерения при испытаниях высокопроч-
ных болтов на растяжение. Вышепроведен-
ное оценивание неопределенности измере-

ния при испытании высокопрочных болтов на 
растяжение показывает, что оценивание не-
определенности измерений при испытании 
продукции является достаточно трудоемкой 
работой, предполагает выявление источников 
неопределенности, наличие корреляционной 
зависимости между входными величинами, 
определение законов распределения вход-
ных величин, коэффициентов чувствительно-
сти, стандартной, суммарной и расширенной 
неопределенностей и требует разработки ме-
тодики оценивания неопределенности изме-
рения при испытаниях и описания их в норма-
тивных документах на методы контроля. 
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