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Дата введения 01.01.92

Настоящий стандарт распространяется на тензорезисторы, пред­
назначенные для измерения деформаций машин н конструкций 
или используемые в качестве чувствительных элементов измери- 

‘ тельных преобразователей.
Термины, применяемые в настоящем стандарте, н нх поясне­

ния — по ГОСТ 20420.
Требования пп. 2.3—2.5, 2.7, 2.8. 2.15, 2.18.1, 2.19 и разд. 3 —6 

настоящего стандарта являются обязательными, остальные требо­
вания — рекомендуемые.

1.1. Для тснзорсзисторов устанавливают следующую класси- 
, фнкацию:

1) по материалу чувствительного элемента: 
металлические (проводниковые), которые в зависимости от

вида (проволока, фольга) материала чувствительного элемента 
подразделяют на проволочные и фольговые; 

полупроводниковые;
2) но количеству чувствительных элементов, их форме и рас­

положению на подложке:
одиночные тензорезисторы; 
тензорезкегорные розетки; 
мембранные тензорезисторные розетки; 
тензорезнсторные цепочки;
3) по наличию или отсутствию подложки и материалу подлож­

ки:
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на бумажной подложке; 
на пленочной {клеевой, лаковой) подложке; 
на сгеклотканевой подложке; 
на металлической подложке;
со свободным чувствительным элементом (без подложки);
4) по способу установки на поверхность объекта: 
приклеиваемые;
привариваемые;
устанавливаемые методом газоплазменного или плазменного 

напыления жаростойких окислов;
5) по диапазону измеряемых деформации:
для измерения’ упругих деформаций (предельная измеряемая 

деформация в пределах диапазона -* 3000 м л н 1);
для измерения упругопластических деформаций (предельная 

измеряемая деформация за пределами диапазона ± 3000 млн-1) ;
6) по наличию или отсутствию термокомпенсаимн: 
термокомпенсированные;
частично термокомпенсированные; 
нетермокомпененрованные.

2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ

2.1. Тензорсзнсторы изготовляют в соответствии с требования­
ми настоящего стандарта и технических условий (ТУ) на те изо* 
резисторы конкретного типа.

2.2. Основные параметры тензорезкегоров должны соотпетст- 
вовать нормам, установленным в настоящем стандарте и ТУ на 
тензорсзнсторы конкретного типа, утвержденным в установленном 
порядке.

2.3. В ТУ должны Сыть указаны следующие характеристики и 
параметры:

номинальная база, мм;
номинальное , электрическое сои рог пелен не (далее — сопротив­

ление), Ом;
основные габаритные размеры (длина без выводов, ширина и 

толщина — с предельными отклонениями), мм; 
максимальный рабочий ток питания, мА; 
диапазон измеряемых деформации, млн-5*; 
рабочая область значений температуры, °С; 
интервал тсрмокомпенсацни для частично тер.чокочпененрован- 

ных тензорсзисторов, °С; 
масса, г.
2.4. Номинальную базу тензорезнсторов выбирают из ряда:
0,3; 0,5; 1.0; 2.0; 3,0; 5.0; 10,0; 15,0; 20,0; 50,0; 100,0; 200,0 мм.

•В качестве единицы деформации вместо миллионной доли (или-1) допус­
каете? применять микрометр на метр (мкм/и).
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Значения номинальных баз менее 0,3 мм и более 200 мм уста­
навливают в ТУ.

Отклонения от номинальной базы в пределах, %:
± 2 0  — для баз до 5 мм включ.;
±  10 — для баз более 5 мм.
2.5. Номинальное сопротивление тензореэнсгоров выбирают из 

ряда:
50; 100; 200; 400; 800 Ом или из ряда:
60; 120; 350; 700; i00Q Ом.
Значения номинальных сопротивлений менее 50 (60) Ом и бо­

лее 800 (1000) Ом устанавливают в ТУ.
2.6. В интервале термокомпенсации срелнсе значение темпе­

ратурной характеристики сопротивления удалее — ТХ С ), мкОм/Ом, 
не должно выходить за пределы ± 1 0 0  К, где К -  среднее значе­
ние чувствительности тензорезнстора.

Термокомпенсированные тензорезнсторы должны быть рассчи­
таны на установку на материал, номинальный температурный ко­
эффициент линейного расширения которого выбирают из ряда:

12-10-*, 17-10-*, 23 -10-*, 65- 10-в °С_*.
Допускается по согласованию с заказчиком изготовление тен- 

зорезнсторов, рассчитанных на установку на материалы с иными 
значениями коэффициента.

2.7. В ТУ должен быть составлен комплекс нормируемых мет­
рологических характеристик, выбираемый исходя нз назначения 
и специфики тензорезисторов, а также исходя из экономической 
целесообразности, и позволяющий оценить качество изготовления, 
а также погрешность измерений, проводимых в условиях эксплуа­
тации.

Комплекс нормируемых метрологических характеристик тензо­
резисторов следует выбирать из числа нормируемых метрологи­
ческих характеристик, перечисленных н табл. 1.

Характеристики, приведенные в табл. 1, за исключением нп. Г.Г 
и 5.3 (в части индивидуальной ТХС в свободном состоянии), от­
носятся к установленным тензорезисторам.

2.8. В ТУ следует указывать допускаемые значения нормируе­
мых параметров метрологических характеристик, из которых со­
ставлен комплекс.

2.9. В зависимости от значений нормируемых параметров мет­
рологических характеристик по п. 2.8 для каждого конкретного 
типа тензорезисторов должно быть установлено нс более трех 
групп показателей, например А, Б, В.

Требования к тензорезисторам по группе Л — наиболее высо­
кие.

2.10. Допускается в ТУ включать дополнительные к установ­
ленным настоящим стандартом нормируемые метрологические ха­
рактеристики и нормируемые параметры метрологических харак-
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теристик, способствующие повышению достоверности оценки по­
грешности измерений или улучшению качества изготовлении тен- 
зорезисторов.

2.11. Число членов полиномов, аппроксимирующих ТХС и ин­
дивидуальную ТХС. должно быть указано в ТУ.

2.12. Нормируемые параметры метрологических характеристик 
тензорезметоров должны соответствовать требованиям, указанным 
в ТУ, при отсутствии в окружающей среде паров агрессивных ве­
ществ, радиоактивного и прямого солнечного излучений.

2.13. Материалы и комплектующие детали, црнменяемые для 
изготовления тензорезнсторов, должны соответствовать действую­
щей технической документации на эти материалы и комплектую­
щие летали. Качество применяемых материалов должно быть 
подтверждено клеймами, сертификатами.

2.14. Требования по устойчивости к воздействию механических 
и климатических факторов должны быть установлены в ТУ.

2.15. Значения показателей надежности тензорезнсторов долж­
ны устанавливаться в ТУ.

В зависимости от назначения тензорезнсторов за наработку 
принимают: время, число циклов заданной деформации или число- 
циклов «нагрев-охлаждение* или другое воздействие, оговоренное 
в ТУ. *

2.16. Схема условного обозначения тензорезнсторов должна 
соответствовать приведенной ниже.

Г П - Г П - Г Л - Г П - Г П

I —  цифромА н/иян буквенный код. вибрвнацо 
разработчиком для обсовачени» конкретного ти­
ка гоиоорелхчтора: i  — яэи>ш<ММй* база тси- 
эореэистора. ни : 3 — вомни едки м  сыгрогивде 
нне теняоролвсторв. Ом: < — группа показателей 
(маПрЮМр А. П или В). )  -  тгмнервтурммй ко 
аффнцикжг ликейиого расширммв интервал* 
без миохителя 10 -'. лря установки в* который 
теиаораздетер явдгетс* тсрмокомпеноФомивым. 
'С -1 (дли кетеркокомпеасяравасиых тоиореза- 

сгороо дкиива оо>шдиа ие эепелииетея)

Пр и м е р  у с л о в н о г о  о б о з н а ч е н и я  тензорезистора ти­
па КФ5Г11 с базой 10 мм, номинальным сопротивлением 200 Ом, 
группы показателей Л, термокомпененроваиного для материала с 
температурным коэффициентом линейного расширения 12-10“6 
гС-«:

КФ5П1 - 1 9 - 2 0 0 Л-12
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2.17. Обозначение тензорезисгора при заказе и в конструктор­
ской документации должно включать слово «Тензорсзистор», ус­
ловное обозначение тензорезистора по п. 2.16 и обозначение ТУ.

В технически обоснованных случаях условное обозначение 
тензорезисторов дополняют обозначением вида климатического ис­
полнения по ГОСТ 15150.

2.18. К о м п л е к т н о с т ь
2.18.1. В комплект поставки входят: 
тензорсзнсторы;
паспорт или заверенная копня паспорта на каждую поставляе­

мую партию гензорезисгороп;
инструкция по наклейке (установке) тензорезисторов на 

объект;
упаковка группы (потребительская тара) тензорезисторов. 
Допускается взамен паспорта приведение паспортных данных 

на упаковке группы (потребительской таре) тензорезисторов или 
на этнхетхе, вкладываемом в упаковку (потребительскую тару).

Допускается совмещение паспорта с  другими эксплуатацион­
ными документами.

2.18.2. В комплект поставки включают связующее для наклей­
ки тензорезисторов, если это указано в ТУ.

2.19. М а р к и р о в к а
2.19.1. В паспорте на партию тензорезисторов должны быть 

указаны:
наименование или товарный знак предприятия-изготовителя; 
наименование и условное обозначение тензорезисторов; 
обозначение ТУ; 
номер партии;
число тензорезисторов в партии;
номинальное сопротивление тензорезисторов в партии и пре­

дельное относительное отклонение от номинального;
предусмотренные ТУ значения характеристик, параметров и ко­

эффициенты аппроксимирующих функций, полученные при испы­
таниях тензорезисторов с  указанием объема выборки по каждому 
испытанию, и материала образца, на котором определялась ТХС;

наименование марки клея, используемого для наклейки тен­
зорезисторов при проведении испытаний; 

свидетельство о приемке с указанием даты; 
гарантии изготовителя.
2.19.2. На упаковке группы (потребительской таре) тензоре­

зисторов должны быть указаны:
наименование или товарный знак предприятия-изготовителя; 
наименование и условное обозначение тензорезисторов; 
обозначение ТУ; 
номер партии;
число тензорезисторов в упаковке (потребительской таре): 

2-391
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предельные значения сопротивлений тензорезисторов н упаков­
ке;

среднее значение чувствительности, определенное для партии 
тензорезисторов;

наименование марки клея (связующего), используемого для 
наклейки тензорезисторов;

условия хранения: температура от 5 до 35®С, относительная 
влажность до 40% прн отсутствии в атмосфере паров агрессивных 
веществ;

штамп ОТ К;
дата выпуска.
2.20. Упаковка тензорезисторов должна соответствовать требо­

ваниям ТУ.
2.21. Тенэорезисторы в упаковке для транспортировании долж­

ны соответствовать требованиям, установленным в ТУ.

3. ПРИЕМКА

3.1. Для проверки соответствия тензорезисторов требованиям 
настоящею стандарта проводят испытания:

приемосдаточные, периодические, типовые, государственные 
контрольные, а также испытания на надежность.

3.2. Тенэорезисторы предъявляют к сдаче партиями. Число 
тензорезисторов в партии должно быть не более 10000 шт.

Каждую партию разбивают на группы, объединяющие тензо- 
резисторы, сопротивление которых находится в заданных преде­
лах. Для привариваемых тензорезисторов, кроме того, в заданных 
пределах должны находиться значения других индивидуальных 
характеристик, если это оговорено в ТУ.

Число тензорезисторов в группе должно быть не менее:
5 шт.— для приклеиваемых тензорезисторов;
2 шт.— для привариваемых тензорезисторов.
Тензорезисторные розетки, мембраны и цепочки допускается 

предъявлять к сдаче поштучно.
3.3. Число тензорезисторов (объем выборки), подвергающихся 

испытаниям, должно составлять:
100% партии — по пи. 2.18, 2.19, 2.20;
100% » по п. 1 табл. 2;
100% » по п. 9а табл, 2;
не менее 10 тензорезисторов — по пп. 2—8, 96, 10— 16 табл. 2, 

если это нс оговорено особо;
не менее 18 тензорезисторов — по п. 2.15.
Выборку тензорезисторов для испытаний комплектуют методом 

случайного’ отбора из всей партии по ГОСТ 18321.
Число тензорезисторов, подвергающихся испытаниям по 

пп. 2.14, 2.21, устанавливают в ТУ.
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Т « б л и ц а  2
Категории и сп и тл и к Л Н о м ер

О п р е д е г я о м и !»  п а р а м е т р ы  я  х а р а к т е р и ст и к и  
Т еи iC o ejM c/ O p cs* Печем о -  

сдаточные
Периоди­

ческие

л т о * * ; а 
МСТОЛ А
опреде­
лен и»

1 . Предельное относительное отклоне­
ние сопротивления в партии от номи 
иальиого и отношение разности пре­
дельны* значений сопротивлений в груп­
пе к номинальному сопротивлению

+ — 4 . 3

2. Среднее значение и СКО чувстви­
тельности

+ — 4.4

3 Нелинейность функции преобразо­
вания

— + 4 . 5

4. Среднее значение, и СКО относи­
тельной поперечной чувствительности

— + 4.6

5. Среднее значение и СКО темпера­
турного коэффициент;-, чунстаитсльиостн

— »- 4 7

6 Коэффициент -тппрокекмируюшего 
полинома функции влияния температу­
ры на чувствительность, СКО погреш­
ности аппроксимации, СКО функции 
влияния температуры на чувсгвите.ть 
ность при максимальной (минимальной) 
температуре

+ 4.7

7 Коэффициентм аппрохенмируюшего 
полинома ТХС. СКО погрешности ап- 
прокеккзпаи. СКО значения ТХС при 
максимальной (минимальной) темпера­
туре. максимальный температурный ко­
эффициент сопротивления, максимальное 
значение ТХС в рабочей области значе­
ний температуры

-4- 1.8

8. Среднее значение и СКО 
(S fM) максимального значения ТХС в  ра­
бочей области значений температуры

-к- 4.8

9 а) Коэффиинеиты аппроксимирую 
щего полинома индивидуальной ТХС. 
СКО погрешности аппроксимация, мак­
симальное значение индивидуальной 
ТХС в свободном состоянии и рабочей

области значений температуры ( £ m c )

f 4 9

б) Коэффициенты аппроксимирующе­
го полинома разностной характеристи­
ки. СКО погрешности аппроксимации й 
СКО значения разностной характери­
стики при максимальной (минимальной) 
температуре

+ 4 9

10. Среднее значение и СКО воспро­
изводимости ТХС

— 4.10

11. Среднее значение и СКО ползу­
чести при нормальных условиях — 4 . 1 1

12. Среднее значение н СКО ползучес­
ти при максимальной температуре

2 *

+ 4 12
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Продолжение табл. 2
Категор' н нсиытгняй Нгм/ео

Определяемые параметры и характеристики 
тсизосеаистврОВ* Прчгм>>-

сдиточиые
Периоди­

ческие

пунша 
МСУОД А 
ОПС*.* яб­
лони Я

13. Среднее значение и СКО г-осяро 
изводи мости начального сопротивлении 
после изотермической выдержки при 
максимальной температуре

4 13

14. Среднее значение к СКО дрейфа 
рыходиого сигнала при максимальной 
температуре

+ 4.1 4

15 Допустимое значение сопвотиелс 
кия изоляции а рабочей области значе­
ний температуры

+ 4.15

16- Среднее значение и СКО времени 
реакции на ступенчатый входной сигнал 
деформации

1.56

* Проверке подлежат параметры к характеристики, установленные з ТУ на 
хонхреткый тип тензорезисторов

П р и м е ч а н и е .  В случае стопроцентного контроля no п. 1 тэбл. 2 в про­
цессе изготовления тензорезметоро» допускается осуществлять выборочный конт­
роль в соответствии с требованиями ГОСТ 18242. Приемочный уровень дефект­
ности, уровень, план л вид контроля устанавливают в ТУ.

3.4. П р и е м о с д а т о ч н ы е  и с п ы т а н и я

3.4. !. Приемосдаточным испытаниям подвергают тензореэнсто- 
ры каждой изготовленной партии на соответствие требованиям 
пп. 2.18, 2.19, 2.20, а также требованиям к числовым значениям 
характеристик и параметров, указанным в ТУ н отмеченным зна­
ком « +  » в табл. 2.

3.4.2. Приемосдаточные испытания считают удовлетворитель­
ными, если результаты соответствуют требованиям настоящего 
стандарта и ТУ.

3.4.3. Если при приемосдаточных испытаниях обнаружено не­
соответствие тензорезисторов требованиям:

п. 1 табл. 2, пп. 2.18, 2.19, 2.20 — то тензорезисгоры возвра­
щают на доработку;

пл. 2, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14 табл. 2 — то тензорезисторы пере­
водят в более низкую группу показателей или бракуют, если они 
не удовлетворяют требованиям ни одной из групп.

Партию тензорезисторов. выдержавшую приемосдаточные ис­
пытания, предъявляют на поверку.

Допускается совмещать поверку с приемосдаточными испыта­
ниями.
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3.5. П е р и о д и ч е с к и е  и с п ы т а н и я
3.5.1. Периодическим испытаниям подвергают тензорезисторы 

на соответствие требованиям пп. 2.3, 2.14, 2.21. а также требова­
ниям к числовым значениям характеристик и параметров, указан­
ным в ТУ и отмеченным знаком «4- » в табл. 2.

3.5.2. Периодические испытания проводят не реже одного раза 
в 2 года на тензорезнсторах, прошедших приемосдаточные испы­
тания.

Периодичность испытаний по пп. 2.3, 2.14, 2.21 устанавливают 
в ТУ.

3.5.3. Периодические испытания считают удовлетворительными, 
если результаты соответствуют требованиям настоящею стандар­
та и ТУ.

При несоответствии тензорезисторов предъявляемым к ним 
требованиям выпуск тензорезисторов приостанавливают до выяс­
нения и устранения причин брака и получения положительных ре­
зультатов повторных испытаний.

В случае проведения повторных периодических испытаний до­
пускается проверять только те параметры и характеристики, по 
которым получены неудовлетворительные результаты и на кото­
рые могли повлиять проведенные мероприятия по устранению 
причин брака.

3.6. Ти п о в Ы е и с п ы т а н и я
3.6.1. Типовым испытаниям подвергают тензорезисторы при 

изменениях, вносимых в их конструкцию или технологию изготов­
ления, влияющих на метрологические характеристики, оговорен­
ные в ТУ.

При типовых испытаниях проверяют только те характеристики 
и параметры, на которые могли повлиять изменения конструкции 
или технологии изготовления.

3.6.2. Типовым испытаниям подвергают тензорезисторы. про­
шедшие приемосдаточные испытания.

3.7. Г о с у д а р с т в е н н ы е  к о н т р о л ь н ы е  и с п ы т а н и я
3.7.1. Государственным контрольным испытаниям подлежат

тензорезкеторы, внесенные в Государственный реестр.
Государственные контрольные испытания проводят не реже 

одного раза в три года по программе, установленной для периоди­
ческих испытаний. _

Допускается государственные контрольные испытания совме­
щать с периодическими.

3.8. Допускается при проведении периодических и типовых ис­
пытаний проверку характеристик и параметров проводить на од­
ном или нескольких типоразмерах и полученные результаты рас­
пространять на тензорезисторы остальных типоразмеров данного 
типа, гели изменение размеров не влияет на метрологические ха­
рактеристики.
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3.9. При проведении приемосдаточных, периодических и типо­
вых испытаний проверку параметров, заданных в виде СКО, про­
водят в следующем порядке.

Полученное при испытаниях партии тензорезисторов выбороч­
ное СКО сравнивают с допускаемым, указанным в ТУ.

Если результаты, испытании не содержат анормальных значе­
ний, оценка которых проводится в соответствии с п. 4.19.2, и по­
лученное выборочное СКО меньше или равно допускаемому, то 
партию тензорсзисторов оценивают как годную и в паспорт за ­
писывают полученное при испытаниях значение выборочного СКО.

При наличии в выборке анормальных значений проверяемой 
характеристики испытания проводят повторно на новой выборке 
того же объема.

Результаты повторных испытаний япляются окончательными.
3.10. Испытаниям на надежность (п. 2.15) подвергают тензоре* 

зисторы, прошедшие приемосдаточные испытания.
Периодичность испытаний на надежность устанавливают в ТУ.

4 . МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК

4.1. О б щ и е  т р е б о в а н и я
4.1.1. Измерительные приборы должны иметь свидетельство о 

государственной или ведомственной поверке, а установки — пас­
порт и свидетельство о прохождении государственной (ведомст­
венной) метрологической аттестации или повевкд.

4.1.2. Испытания и определение метрологических характеристик 
тензорсзисторов, если это не оговорено особо, проводят при сле­
дующих нормальных условиях:

температура окружающей среды — (231^)Г'С;
относительная влажность — от 30 до 60% ;
атмосферное давление— (96— 104) кПа [(730—790) мм рт.ст.1.
Изменение температуры и влажности за время измерений, про­

водимых при нормальных условиях, не должно выходить за пре­
делы ±2°С  и = 5% .

4.1.3. Погрешности измерения температуры, сопротивления, 
деформации и выходного сигнала тензорсзисторов, указанные в 
пп. 4.1.4, 4.3.1, 4.4.1, 4.5.1, 4.6.1 4.7.1. 4.8.2, 4.11.1, 4.12.1,
4.16.2, должны соответствовать доверительной вероятности 0,95.

4.1.4. Погрешность измерения температуры не должна выхо­
дить за пределы:

± 2°С  — при измерении температуры в диапазоне от минус 177 
до плюс 223°С;

±fc0,01 (|i—231)°С — за пределами диапазона (/ — температу­
ра).
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4.1.5. Отклонение фактической температуры от заданной при 
определении характеристик по пп. 4.7—4.10; 4.12—4.15 не должно 
выходить за пределы:

•±2сС — в диапазоне от минус 77 до плюс 123°С;
± 0 ,02  (№—гЗ!)1̂  — за пределами диапазона.
4.1.6. Условия, при которых тензорезисторы устанавливают на 

образцы, должны соответствовать инструкции по установке теи- 
зорезисторов или другой технической документации’на конкретный 
тип тензорезисторов.

4.1.7. Допускается совмещать операции по определению раз­
личных характеристик, если совмещение не нарушает установлен­
ных в стандарте и ТУ требований к определению каждой из них.

4.1.8. При испытаниях и определении характеристик тензоре- 
знсторов должны быть выполнены требования безопасности, уста­
новленные в ТУ.

4.2. Общие вид и габаритные размеры тензорезисторов прове­
ряют сличением с чертежами и измерением размеров любыми 
средствами измерений линейных размеров, обеспечивающими точ­
ность измерения в соответствии с ГОСТ 8.051.

Массу тензорезисторов проверяют взвешиванием на аналити­
ческих весах с погрешностью не более 0,001 г.

4.3. О п р е д е л е н и е  с о п р о т и в л е н и я
4.3.1. Погрешность измерения сопротивления тснзорсзистора 

по п. 1.1 табл. 1 — в пределах ± 0 .1 % . Повторяемость результата 
измерения сопротивления при одних и тех же условиях измерений 
должна находиться в пределах ± 0 ,04% .

4.3.2. Влияние неплоскостности тензорезнстора на результат 
измерения сопротивления тензорезнстора нс должно превышать 
0,05% измеряемого значения, в противном случае перед измере­
нием тензорезистор размещают на плоской поверхности и исполь­
зуют прижимное устройство для его выравнивания.

4.4. О п р е д е л е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и  н о р ­
м а л ь н ы х  у с л о в и я х

4.4.1. Чувствительность по п. 2.1 табл. 1 следует определять на 
образцовой установке для воспроизведения деформации с  градуи­
ровочной балкой постоянного сечения, нагружаемой по схеме чи­
стого изгиба, по ГОСТ 8.543. Допускается использовать установку, 
соответствующую требованиям:

неравномерность поля деформации рабочей зоны балки не 
должна выходить за пределы ± 0 ,5 %  среднего значения деформа­
ции;

погрешность измерения (воспроизведения) среднего значения 
деформации не должна выходить за пределы:

± 2  млн-1 — в диапазоне измерений от минус 1000 до плюс 
1000 млн-1;
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±  0,2% измеряемой деформации— за пределами диапазона.
Погрешность измерения (определения) выходных сигналов тен- 

зорезисторов не должна выходить за пределы;
. ± 2  мкОм/Ом — в диапазоне измерений от минус 2000 до плюс 

2000 мкОм/Ом;
± 0,1  % измеряемого сигнала — за пределами диапазона.
4.4.2. Выборку тензорезисторов устанавливают на одной или 

двух сторонах градуировочной балки. Главные оси тензорезнсто- 
ров должны быть направлены параллельно продольной оси балки.

П р и м е ч а н и е  Если нагружение балки осуществляется по второму спо­
собу (п. 4.4.3). то -тсиаороисгоры устаиаилияаюг на двух сторонах балки в 
количестве нс менее 10 тензорезисторов на каждой стороне.

4.4.3. Тензорезисторы подвергают трем тренировочным (без 
измерения выходных сигналов) циклам деформирования с дефор­
мацией к „ т -| ± (1  !0 0 ± 5 0 )J млн-1 и одному рабочему (с измере­
нием выходных сигналов) циклу с  деформацией е„ '~|±(М 00± 
±50)| млн-1. Циклы деформирования тензорезисторов осуществ­
ляют одним из способов:

балку поочередно нагружают изгибающими моментами проти­
воположных знаков, т. е. сначала изгибают в одну, а затем в про­
тивоположную сторону (первый способ);

балку нагружают изгибающим моментом одного знака, т. е. 
изгибают только в одну сторону (второй способ).

В первом случае тензорезисторы подвергают следующим цик­
лам деформирования:

Первая сторона балки Вторая сторона балки
0, +  1100 млн*1, — 1100 млн-1, 0 , - 1100 млн-', -ЬПООмлн-1,

+  1100 млн"1, — 1100 млн-1, — 1100 млн-1, + 1100 млн“*.
+  1100 млн-1, — 1100 млн-», — 1100 м л н 1, + 1100 млн-1,

0 .+  1000 млн-», 0 ,-1 0 0 0  млн-1 Д  0. — 1000 млн"1. 0 ,+ 1000  млн’ЛО.
Во втором случае тензорезисторы подвергают следующим цик­

лам деформирования:
Первая сторона балки Вторая сторона балки

0. + 1100  М Л Н -1, 0,— 1100 млн-',
0 ,+  1100 млн"*, 0,— 1100 млн-1,
0, +  1100 млн*', 0,— 1100 млн*1.
0 ,+  1000 млн-', 0. 0 ,-1 0 0 0  млн"1, 0.

В последнем случае допускается перед проведением циклов 
нагружения подгрузить балку до уровня е0=^|-*-50(—5 0 )|млн-1, 
принимаемого за исходный (нулевой) уровень нагружения.

4.4.4. Время, затрачиваемое на нагружение балки до дефор­
мации + е „ (—к..) и определение выходных сигналов тснзорезнсто* 
ров £ ( +  *:„) [£ (—«„)]. не должно превышать 2 мин.

4.4.5. Чувствительность каждого тензорсзистора (Ki) рассчи­
тывают, как указано ниже:
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при нагружении*балки изгибающими моментами 
ложных знаков по формуле

к  _ М -И ,)И -в(-е„)| .
'  1+Ч|+|-е„| ’

противопо-

( 1 )

при нагружении балки изгибающим моментом одного знака по 
формуле

( 2 )
Т !и — «я

где/— номер тензорезистора, i —I, 2........  л ; л — обьем выборки.
По полученным данным по формулам (15) и (16) рассчиты­

вают выборочное среднее значение чувствительности и выбороч­
ное С КО.

Примеры определения выборочного среднего значения чувст­
вительности и выборочного СКО чувствительности приведены а 
приложении 1.

П р и м е ч а н и е .  Если нагружение балки осущеет&ляюг по второму спо­
собу. то в паспорте иа партию тензорслистороп следует указать способ нагру­
жения балки, применившийся при определении чувствительности.

4.4.6. Допускается дополнительно определять чувствительность 
при первом цикле деформирования. В этом случае з  паспорте на 
партию тензорезнсторов следует кратко описать метод определе­
ния чувствительности. ч

4.5. О п р е д е л е н и е  н е л и н е й н о с т и  ф у н к ц и и  п р е ­
о б р а з о в а н и я  при н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х

4.5.1. Нелинейноегь функции преобразования по л. 2.2 табл. 1 
для тензорезистороз с предельной деформацией епр^|±3000|млн“| 
следует определять при помощи комплекса средств (установок и 
измерительных приборов), соответствующего требованиям п. 4.4.1.

Для тензорезнсторов с  предельной деформацией г„„> 
>|±3000j млн-1 следует применять комплекс средств, обеспечи­
вающий воспроизведение деформации с  погрешностью в пределах 
± 2 %  и определение выходных сигналов тензорезнсторов с  пог­
решностью в пределах =  1%.

4.5.2. Тснзорезисторы устанавливают на градуировочную бал­
ку' в соответствии с  п. 4.4.2.

4.5.3. Выполняют операции по п. 4.4.3, нагружая при этом тек- 
зорезкеторы в тренировочных и рабочем циклах до деформации

I —«жр —50J млн-1. Тренировочные циклы для тензорезнсторов 
с предельной деформацией е,„>|=30001 млн-1 не проводят.

Нагружение в рабочем цикле проводят ступенями по (500±  
± 5 0 ) млн 1 для тензорезнсторов с епр̂ :|±3000| млн-1 и ступеня­
ми от 500 млн-' до 0,1 евр для тензорезнсторов с епр̂ |" 3000| млн*1.

На каждой ступени деформации ej определяют выходные сиг­
налы тензорезнсторов. Время, затрачиваемое на нагружение балки
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и определение выходных сигналов тензорезнсторов, не должно 
превышать 2 мин на ступень.

4.5.4. По полученным для отдельных тензорезнсторов значени­
ям выходных сиЬналов вычисляют среднее значение выходного 
сигнала £ (е;) для каждой ступени деформации.

Нелинейность функции преобразования в процентах рассчиты­
вают но формуле

где К — выборочное среднее значение чувствительности по п. 4.4;
I — номер ступени деформации, /'= 1. 2 .........т; т — число

ступеней.
4.6. О п р е д е л е н  не п о п е р е ч н о й  ч у в с т в и т е л ь н о ­

с т и  при н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х
4.6.1. Поперечную чувствительность по п. 3.1 табл. 1 следует 

определять на поверочной установке с образцом, в продольном 
направлении которой) создается одноосная деформация е«^0„ 
е —1000 и е —1100 млн-1, а деформация в поперечном направле­
нии при этом не выходит за пределы ± 5  млн-1.

Неравномерность поля деформации в продольном направлении 
рабочей зоны образца не должна выходить за пределы .Ь2% сред­
него значения деформации.

Погрешность задания продольной и измерения поперечной де­
формации образца не должна выходить за пределы соответствен­
но £ 1 0  и ± 1  млн-1, а погрешность определения выходных сигна­
лов тензорезнсторов — ±2мкОм/Ом.

4.6.2. Текзорезисторы из выборки устанавливают па образец 
попарно:

один — в направлении продольной оси образца, другой — пер­
пендикулярно к ней. Всего должно быть установлено не менее 
10 пар тензорезнсторов.

4.6.3. Образец с установленными парами тензорезнсторов под­
вергают трем тренировочным циклам нагружения от деформации 
е=*0 до деформации е — (1100± 50) млн-1.

4.6.4. Образец нагружают до деформации е«=  (1000 г5 0 ) млн- * 
и определяют выходные сигналы тензорезнсторов.

Время, затрачиваемое на деформирование образца и опреде­
ление выходных сигналов тензорезнсторов, должно соответство­
вать требованиям п. 4.4.4.

Поперечную чувствительность [ К а )  в процентах для каждого 
тенэореэнстора, расположенного в перпендикулярном направле­
нии, рассчитывают по формуле

(3 )

(4)
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где £ ц  (е„) — выходной сигнал тензорезистора, расположенного 
ь перпендикулярном направлении;

£;(е„) — выходной сигнал тензорезистора, расположенного в 
продольном направлении.

По полученным для отдельных тензорезисторов данным рас­
считывают выборочное среднее значение поперечной чувствитель­
ности и выборочное СКО.

4.6.5. Допускается устанавливать тензорезисторы только в 
направлении, перпендикулярном к продольной оси образца. В 
этом случае поперечную чувствительность рассчитывают по фор­
муле

4.7. О п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р н о г о  к о э ф ф и ц и е н ­
т а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и ф у н к ц и и  в л и я н и я  т е м ­
п е р а т у р ы  на ч у в с т в и т е л ь н о с т ь

4.7.1. Температурный коэффициент чувствительности по п. 4.1 
табл. 1 следует определять на поверочной установке с балкой, на 
поверхности которой создается деформация и е=±1(ХК ) млн- '.

Неравномерность поля деформации рабочей зоны балки не 
должна выходить за пределы ± 2 0  млн '. Погрешность задания 
среднего значения деформации не должна превышать ± 5  млн-1, 
а погрешность определения выходных сигналов тензорезисторов — 
± 5  мкОм/Ом.

4.7.2. Тензорезисторы устанавливают на балку по п. 4.4.2.
4.7.3. При температуре /0=  (23 +? ) СС выполняют операции по 

пп. 4.4.3, 4.4.4, нагружая при этом тензорезисторы в тренировоч­
ных и рабочем циклах до деформации е*= | ± ( 1000x50)) млн-1.

4.7.4. Балку с тензорезистора ми нагревают (охлаждают) до 
максимальной (минимальной) температуры и проводят рабочий 
цикл нагружения до деформации еа. Скорость нагреза (охлажде­
ния) должна быть установлена в ТУ.

4.7.5. Для каждого тензорезистора чувствительность для тем­
пературы /0 и для максимальной (минимальной) температуры рас­
считывают по формуле (1) или (2).

4.7.6. Для каждого тензорезистора температурный коэффици­
ент чувствительности (тр) в процентах на градус рассчитывают 
по формуле

(о)

где К — выборочное среднее значение чувствительности, полу­
ченное в подразделе 4.4.

(6)
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где Киы— чувствительность при максимальной (минимальной) 
температуре;

Kut — чувствительность при температуре
По полученным данным рассчитывают выборочное среднее зна­

чение температурного коэффициента чувствительности н выбороч­
ное СКО.

-5.7.7. Допускается определять функцию влияния температуры 
на чувствительность по и. 4.2 табл. I вместо температурного .коэф­
фициента чувствительности.

В  этом случае при выполнении требований и. 4.7.4 балку с тсн* 
зореэисторамн последовательно нагревают (охлаждают) ступе­
нями от температуры /0 до максимальной (минимальной) темпе­
ратуры. выполняя на каждой ступени рабочий пн ют нагружения. 
Число ступеней должно быть не менее пяти, включая температуру 
to-

Для каждого текзорезнетора, дли каждой ступени значение 
функции влияния температуры на чувствительность (Ф,j.)  рассчи­
тывают по формуле

К,г
Ф Ч ! ~  — .к

(">

где К ц :~  чувствительность при температуре t,;
/ — номер ступени температуры. /—1, 2........ т; т — число

ступеней.
По полученным данным рассчитывают выборочное среднее 

значение функции влияния для каждой ступени и выборочное 
СКО для максимальной (минимальной) температуры. Используя 
полученные средние значения, методом наименьших квадратов 
рассчитывают коэффициент 8  аппроксимирующею полинома пер­
вой степени по формуле

< £ ( f )= i+ s (/ -  **). (8)

где (ф — температура (задается п ТУ), выше (ниже) которой 
следует учитывать функцию влияния; для ло-

л
.чином имеет вид Ф (0 *= 1 .

СКО погрешности аппроксимации рассчитывают по формуле 
(18).

4.8. О п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р н о й  х а р а к т е р и с ­
т и к  и с о п р о т и в л е н и я  (Т X С) и м а к с и м а л ь н о г о  
з н а ч е н и я  Т Х С  о р а б о ч е й  о б л а с т и  з н а ч е н и й  т е м ­
п е р а т у р ы

4.8.1. При определении ТХС по п. 5.1 табл. 1 гензорезисторы 
должны быть установлены на образец с известным коэффициен­
том линейного расширения, значение которого должно быть ука-
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зано в ТУ. Образец не должен иметь остаточных напряжений, его 
форма и размеры должны быть выбраны таким образом, чтобы 
при испытаниях в нем не возникало температурных напряжений. 
Деформация, обусловленная короблением (искривлением) образ­
ца, не должна выходить за пределы ± 5  млн-1 мри нагреве (ох­
лаждении) образна от нормальной температуры до температуры 
плюс 123"С (минус 77°С) и ± 0 ,0 5  млн-1 - Х -1 — при нагреве (ох­
лаждении) до температуры выше плюс 123°С (ниже минус 77°С).

13 процессе определения ТХС образец не должен подвергаться 
внешней механической деформации.

Температурный коэффициент линейного расширения образца 
должен быть известен с погрешностью, не выходящей за пределы 
± 0 , 2 - 1 0 е аС~'. Если образец наготовлен из того же материала, 
что и конструкция, на которую будут установлены тенэорезнсто- 
ры, то данное требование не предъявляется.

4.8.2. Погрешность определения выходных сигналов тензорезн- 
сторов не должна выходить за пределы:

± 5  мкОм/Ом — для выходных сигналов £^|±5000| мкОм/Ом;
±0,001 I — для выходных сигналов £>|±5000|мкО.ч/Ом.
Влияние изменения сопротивления линий связи на результаты 

измерений должно быть исключено, например, методом включе­
ния "тснзорезнсгоров в измерительную цепь по трехпроводной 
схеме.

4.8.3. Определение ТХС допускается проводить как при охлаж­
дении, так и при иагрене образца.

В случае определения ТХС при охлаждении образца следует 
выполнять следующие операции.

Образец с установленными тонзорезисторами нагревают до мак­
симальной температуры. Затем образец охлаждают ступенями или 
непрерывно до температуры (а=  (23нь 10)°С, после чего охлажда­
ют до минимальной температуры, если последнее указано в ТУ. 
Скорость нагрева и охлаждения должна быть установлена в ТУ. 
Число ступеней охлаждения в температурном диапазоне 0— 100-С 
должно быть не менее пяти (с интервалом между соседними сту­
пенями не более Ш С ), число ступеней в температурных диапа­
зонах ниже 0'JC и выше 100°С следует определять из расчета не 
менее пяти ступеней на каждые 2(Ю“С (с интервалами не более 
40°С), если иное не указано в ТУ.

В случае определения ТХС при нагреве образца, последний на­
гревают ступенями или непрерывно от температуры (23±Ю )°С 
до максимальной, выполняя указанные требования.

4.8.4. На каждой ступени после установления температурного 
равновесия определяют температуру образца и выходные сигналы 
тензорезкеторов, принимая за начальное сопротивление теизоро- 
знстора его сопротивление при температуре Время выдержки 
теизорезисторои на каждой ступени не должно превышать 10 мин.
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При непрерывном охлаждении (нагреве) образца выходные 
сигналы тензорезнсторов и температуру образца определяют син­
хронно.

4.8.5. По полученным данным определяют выборочное среднее 
значение выходных сигналов | (fj) для каждой ступени и выбо­
рочное CKO S i  д л я  максимальной (минимальной) температуры. 
Используя полученные значения % (Л), .методом наименьших 
квадратов рассчитывают коэффициенты C it. . . , C r аппроксимирую­
щего полинома

b ) = C ti t - t „ ) i - C t{ t - - t S ) + .........- с д / ' - и .  С9)

СКО погрешности аппроксимации рассчитывают по формуле 
(18).

Полином (9) преобразуют в полином, приведенный к темпера­
туре 2 3 Х ,

7 (# )» С ,+ С |/ - С г^ + , . . . , + С г/', (Ш )'

где С0= -> (С ,.2 3 + С 8-232-}-........ + С ,-2 3 ') . (11)
Пример определения коэффициентов аппроксимирующего по­

линома ТХС и СКО погрешности аппроксимации приведен в при­
ложении 2.

Допускается в паспорте на тензорезисторы вместо полинома 
(10) приводить полином вида

C (0=C l( / - 2 3 ) f C ^ 2- 232) т , . . . .+ С Д / '- 2 3 ') .  (12)
4.8.6. Допускается определять ТХС в двух последовательных 

циклах «нагрев-охлаждение». В этом случае в паспорте следует 
приводить результаты, полученные в обоих циклах.

4.8.7. Максимальный температурный коэффициент сопротивле­

ния ?«=  определяют (если это указано в ТУ) дкффе-
I <и I

ренцированием полинома (10) как наибольшее значение производ- 
л

ной • и рабочей области значении температуры.

В случае представления ТХС в виде графика максимальный 
температурный коэффициент сопротивления определяют графиче­
ски как наибольший тангенс угла наклона к оси абсцисс каезтель- 
иой к средней кривой ТХС.

4.8.8. Максимальное значение ТХС в рабочей области значе­

ний температуры £<„ определяют (если это указано в ТУ) из по­
линома (10) как наибольшее абсолютное значеиие выходного сиг­

нала s (/) в рабочей области значений температуры.
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В случае представления ТХС в виде графика максимальное 
значение ТХС определяют как наибольшее абсолютное значение 
проекции средней кривой ТХС на ось ординат.

4.8.9. Допускается определять максимальное значение ТХС в 
рабочей области значений температуры по п. 5.2 табл. 1 вместо 
ТХС по п. 5.1 табл. 1.

В этом случае образец с тензорезисторамн нагревают (охлаж­
дают) от температуры I» до температуры и определяют выход­
ные сигналы тензорезисторов при этой температуре. Температуру 
(и, при которой абсолютное значение ТХС является максимальным 
в рабочей области значений температуры, задают в ТУ и коррек­
тируют при типовых испытаниях.

По значениям выходных сигналов, полученным для отдельных 
тензорезисторов, определяют выборочное среднее значение и 
выборочное С КО S /lt.

4.9. О п р е д е л е н и е  и н д и в и д у а л ь н о й  Т Х С
4.9.1. При определении индивидуальной ТХС по п. 5.3 табл. 1 

должны выполняться требования к погрешности определения вы­
ходных сигналов тензорезисторов в соответствии с п. 4.8.2.

4.9.2. Тензорезисторы в свободном (не установленном на обра­
зец) состоянии помешают в камеру для нагрева и (или) охлаж­
дения. Должны быть приняты меры, предотвращающие коробле­
ние тензорезисторов и исключающие воздействие на них внешней 
механической деформации.

4.9.3. Выполняют операции по пп. 4.8.3, 4.8.4, 4.8.8 с тем отли­
чием, что указанные операции проводятся с тензорезисторамн, 
находящимися в свободном (не установленном на образец) состоя­
нии, после чего определяют для каждого тензорезистора индиви­
дуальную ТХС в свободном состоянии в виде полинома (10) и 
максимальное значение индивидуальной ТХС в свободном состоя­
нии. СКО погрешности аппроксимации рассчитывают по формуле 
(18).

Допускается определять индивидуальную ТХС в свободном 
состоянии в виде полинома средней ТХС н дополнительного па­
раметра.

4.9.4. Выборку из числа тензорезисторов, для которых опреде­
лены индивидуальные ТХС в свободном состоянии, устанавливают 
на образец но п. 4.8.1 и определяют ТХС каждого тензорезистора 
по пн. 4.8.3—4.8.5 в виде полинома (10). СКО погрешности аппрок­
симации вычисляют по формуле (18).

4.9.5. Для каждого тензорезистора, входящего в выборку, оп­
ределяют индивидуальную разностную ТХС вычитанием из зна­
чений полинома, полученного по п. 4.9.4, значений полинома, по­
лученного по п. 4.9.3 для того же тензорезистора, для не менее 
пяти ступеней температуры, включая начальную и максимальную 
(минимальную) температуры.
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По полученным данным определяют выборочные средние зна­
чения разностной характеристики для каждой ступени темпера­
туры и выборочное СКО для максимальной (минимальной) тем­
пературы.

Используя полученные выборочные средние значения, методом 
наименьших квадратов рассчитывают коэффициенты аппроксими­
рующего полинома разностной ТХС.

СКО погрешности аппроксимации вычисляют по формуле (18).
Пример определения разностном ТХС приведен в приложении 3.
4.9.6. Индивидуальную ТХС тсизорезистора. установленного на 

конструкцию из заданного материала, определяют (у потребите­
ля) как сумму индивидуальной ТХС в свободном состоянии и раз­
ностной ТХС:

1н.><0=Ти.с(О ^М 0=(О „-|С,Г(Сг< *+ ........ -f  С ,П ■ *■ (£ ,+ £ :,0 -

=  (С0+ £ о Ь  (C ,-f-£ t)/^C../2 } ........ -КГ,/'.

С целью уменьшения погрешности тензоизмерений рекоменду­
ется для определения разностной ТХС по пп. 4.9.4. 4.9.5 использо­
вать образец (поставляется потребителем), изготовленный из ма­
териала тензометраруемом конструкции.

4.10. О п ре д е л  е и не в о с п р о и з в о д и м о с т и  Т Х С
4.10.1. При определении воспроизводимости ТХС по п. 5.4 

табл. 1 тензорезисторы должны быть установлены на образец по 
п. -1.8.1. Требования к измерению выходных сигналов—-по п. 4.8.2.

•1.10.2. Образец с установленными тензорезисторамн нагревают 
ступенями или непрерывно от температуры /„-*■ (2 3 ±  10)fС до 
максимальной температуры, выполняя операции п. 4.8.4.

4.10.3. Образец с  тензорезисторамн выдерживают при макси­
мальной температуре в течение' 1 ч и охлаждают до температуры

после чего осуществляют второй цикл нагрева до максимальной 
температуры.

Число ступеней нагрева, скорость нагрева и охлаждения долж­
ны соответствовать требованиям п. 4.8.3.

4.10.4. Для каждого тсизорезистора воспроизводимость ТХС 
определяют как разность при максимальной температуре между 
значениями ТХС при первом и втором циклах нагрева.

4.10.5. По полученным для отдельных тензорезнетороа данным 
определяют выборочное среднее значение воспроизводимости ТХС 
п выборочное СКО.

4.10.6. Допускается совмещать определение воспроизводи м о с т  
ТХС с определением ТХС (подраздел 4 .8 j. воспроизводимости на­
чального сопротивления (подраздел 4.13) и дрейфа выходного 
сигнала при максимальной температуре (подраздел 4.14).
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В случае определения ТХС в двух рабочих циклах по п. 4.8.6 
воспроизводимость следует считать относительно второго рабоче­
го цикла, что должно быть отражено в паспорте на тензорезисторы.

4.10.7. Если в ТУ предусмотрено дополнительное определение 
воспроизводимости ТХС при нагреве до другой (отличной от мак­
симальной) температуры или (и) при выдержке в течение дру­
гого (отличного от I ч) промежутка времени, то порядок опреде­
ления воспроизводимости ТХС должен соответствовать пп. 4.10.1 —
4.10.6. '

4.11. О п р е д е л е н и е  п о л з у ч е с т и  npw н о р м а л ь н ы х  
у с л о в и я х

4*. 11.1. Ползучесть при нормальных условиях но п. 6.1 табл. 1 
следует определять на образцовой установке, соответствующей 
требованиям г.. 4.4.1, или на поверочной установке, обеспечиваю­
щей стабильность поддержания заданной деформации в пределах 
± 2  млн-1 в течение 1 ч и в пределах ± 5  млн 1 в течение 24 ч. 
Требования к погрешности измерения выходных сигналов тензо- 
резисторов — по п. 4.4.1.

4.11.2. Тензорезисторы устанавливают на балку по п. 4.4.2.
4.11.3. Балку с установленными тензорезисторами нагружают 

от деформации е™0 до деформации ен=  ±  (1000± 50) млн-1 (если 
иное нс указано в ТУ) за время не более G0 с и в течение после­
дующего времени не более 60 с  определяют начальные значения 
£< (0) выходных сигналов тензорезисторов.

4.11.4. Затем значения выходных сигналов £,■ (т>) определяют 
по истечении промежутка времени т ^ 1  ч, а также спустя другие 
промежутки времени, заданные в ТУ.

4.11.5. Ползучесть (т>) в процентах за промежуток времени 
т, для каждого тензорезистора рассчитывают по формуле

/7,(т,)=
S.0  )-Ч (0) 

W )
• 100. (13)

По полученным данным рассчитывают выборочные средние 
значения ползучести и выборочное СКО.

4.11.6. Для определения ползучести допускается использовать 
те ж е тензорезисторы, что и для определения чувствительности 
(подразд. 4.4).

4.12. О п р е д е л е н и е  п о л з у ч е с т и  п р и  м а к с и м а л ь ­
н о й  т е м п е р а т у р е

4.12.1. Ползучесть при максимальной температуре по п. 8.2 
табл. 1 следует определять на поверочной установке, обеспечи­
вающей стабильность поддержания заданного уровня деформации 
в течение 1 ч в пределах:

±  2 млн-1 — для температуры до 200СС включительно;
±  5  млн-1 » > ' » 400JC » ;
± 1 0  млн-1 > » выше 400®С.
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Погрешность измерения выходных сигналов тснзорсзисторов 
не должна выходить за пределы ± 5  мкОм/Ом.

4.12.2. Тензорезисторы устанавливают на балку по п. 4.4.2.
Влияние дрейфа следует исключать введением поправки или

методом схемной компенсации (с использованием компенсацион­
ных тензорсзнсторов, устанавливаемых на отдельные образцы, или 
попарным объединением в полумосты тензорезисторои, располо­
женных на противоположных сторонах балки) или другим спо­
собом.

4.12.3. Балку с тензорезнсторамн нагревают до максимально» 
температуры за время, установленное в ТУ.

4.12.4. В ыполняют операции по пп. 4)111.3—4.11.5.
4.13. О п р е д е л е н и е  в о с п р о и з в о д и м о с т и  н а ч а л ь ­

н о г о  с о п р о т и в л е н и я
4.13.1. При определении воспроизводимости начального сопро­

тивления по п. 7.1 табл. 1 тензорезисторы должны быть установ­
лены на образец по п. 4.8.1. Требования к измерению выходных 
сигналов должны соогветствовать п. 4.8.2.

4.13.2. Образец с установленными тензорезисторамн нагревают 
со скоростью, указанной в ТУ, от температуры („=  (2 3 -fc 10)СС до 
максимальной температуры, выдержнзают при этой температуре в 
течение 1 ч и охлаждают до начальной температуры

4.13.3. Для каждого тензорезнстора нос про из водим ость началь­
ного сопротивления определяют как значение выходного сигнала 
при температуре /„ после выполнения операций по п. 4.13.2.

4.13.4. По полученным для отдельных гензорезисторов данным 
определяют выборочное среднее значение воспроизводимости на­
чального сопротивления и выборочное СКО.

4.13.5. Допускается совмещать определение воспроизводимости 
начального сопротивления с определением воспроизводимости ТХС 
по полразд. 4.10 и дрейфа выходного сигнала тензорезнстора по 
подразд. 4.14.

4.13.6. Если в ТУ предусмотрено дополнительное определение 
воспроизводимости начального сопротивления при нагреве до тем­
пературы или (и) при выдержке в течение промежутка времени, 
отличающихся от указанных в подразд. 4.13, то порядок опреде­
ления воспроизводимости начального сопротивления должен соот­
ветствовать rm. 4.13.1—4.13.5.

4.14. О п р е д е л е н и е  д р е й ф а  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  
при м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е

4.14.1. При определении дрейфа выходного сигнала при мак­
симальной температуре по п. 8.1 табл. 1 тензорезисторы должны 
быть установлены на образец по п. 4.8.1. Требования к измерению 
выходных сигналов должны соответствовать п. 4.8.2.

4.14.2. Образец с установленными тензорознсторами нагревают 
со скоростью, указанной в ТУ, до максимальной температуры и
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определяют начальные значения §< (0) выходных сигналов тен- 
зорезисторов.

4.14.3. Затем значения выходных сигналов £< (тД определяют 
по истечении промежутка времени т —1 ч, а также спустя другие 
промежутки времени, заданные в ТУ.

4.14.4. Для каждого тензорезистора дрейф выходного сигнала 
за промежуток времени tj рассчитывают по формуле

•ДД '/Н О Д-М О ). (14)

По полученным данным рассчитывают выборочные средние 
значения дрейфа выходного сигнала и выборочное СК.О.

4.14.5. Допускается дополнительно определять дрейф выход­
ного сигнала при других температурах (отличных от максималь­
ной), указанных в ТУ.

4.14.6. Допускается совмещать определение дрейфа выходного 
сигнала с определением воспроизводимости ТХС по подразд. 4.10 
и воспроизводимостью начального сопротивления по подразд. 4.13.

4.15. О п р е д е л е н и е  с о п р о т и в л е н и я  и з о л я ц и и  в 
р а б о ч е й  о б л а с т и  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы

4.15.1. При определении сопротивления изоляции по п. 9.1 
табл. 1 тензорсзисторн должны быть установлены на заземленный 
металлический образен.

Допускается определять сопротивление изоляции на текзоре- 
знсторах, прошедших проверку других характеристик.

4.15.2. Для измерения сопротивления изоляции должен быть 
использован мегомметр постоянного тока с погрешностью измере­
ний нс более 10% и напряжением питания в измерительной цепи, 
указанным в ТУ.

4.15.3. Сопротивление изоляции тснзорезнсторов измеряют при 
температуре *о— (2 3 ;?  )°С к максимальной температуре. При из­
мерениях отдельные тензорезисторы не должны быть электричес­
ки соединены друг с другом. Продолжительность подключения 
мегомметра перед каждым измерением должна быть не менее 
2 мин.

4.15.4. За сопротивление изоляции проверяемой партии тензо- 
реэисторов принимают наименьшее из всех значений, полученных 
для отдельных тснзорезнсторов при температуре 1ц и максималь­
ной температуре.

4.16. О п р е д е л е н и е  в р е м е н и  р е а к ц и и  на  с т у п е н ­
ч а т ы й  в х о д н о й  с и г н а л  д е ф о р м а ц и и

4.16.1. При определении времени реакции на ступенчатый вход­
ной сигнал деформации по п. 10.1 табл. 1 тензорезисторы устанав­
ливают на стальной образец с выточкой, в котором должна созда­
ваться ступенчатая волна деформации, вызванная хрупким раз­
рушением образца в месте ниточки при его нагружении статнчес-
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кой деформацией растяжения в нагружающем устройстве по 
n. 4.16.6.

Допускается использовать образец иной конструкции и соот­
ветственно иные способы возбуждения ступенчатой волны дефор­
мации в образце при его растяжении в устройстве по л. 4.16.6.

4.16.2. Погрешности измерений не должны выходить за пре­
делы:

г :20 мкОм/Ом— для определения выходных сигналов тензо- 
резисторов при статических измерениях;

± 0 .6 5  Л — для определения выходных сигналов тензорезисто- 
ров при динамических измерениях, где А — амплитуда выходного 
ступенчатого сигнала;

г-0,2 мкс — для измерения временных интервалов при динами­
ческих измерениях.

4.16.3. Главные оси тензорезнсторов должны быть направлены 
параллельно продольной оси образца.

4.16.4. Для исключения влияния изгиба образца тензорёзисто- 
ры рекомендуется устанавливать на образец попарно: тензорези- 
сторы, образующие пару, размещают друг напротив друга и вклю­
чают в противоположные (активные) плечи измерительного моста. 
Допускается последовательно соединять тензорезисторы, образую­
щие пару, и включать их в одно плечо измерительного моста.

На каждый образец устанавливают три пары тснзорсзисторов:
одну пару — для определения деформации образца в момент 

разрушения (статические измерения);
две другие пары — для определения времени реакции тензоре- 

зисторов на ступенчатый входной сигнал (динамические измере­
ния).

Для испытаний готовят не менее пяти образцов с тензорезнс- 
торами. Допускается устанавливать на образец одну пару тензо- 
резисторов для динамических измерений; в этом случае для испы­
таний готовят не менее десяти образцов.

Допускается использовать одни и те же тензорезисторы как 
для статических, так и для динамических измерений.

4.16.5. Пример конструкции образца н рекомендуемые схемы 
размещения тензорезнсторов на образце и включения тензорези- 
сторов в измерительную цепь при динамических измерениях при­
ведены на черт. 1 и 2 приложения 4.

4.16.6. Образец с тензорезнсторами устанавливают в нагру­
жающее устройство, обеспечивающее нагружение образца дефор­
мацией растяжения, и нагружают до тех пор, пока он не разру­
шится (разорвется) в месте "выточки.

4.16.7. По зарегистрированному выходному сигналу первой па­
ры тензорезисгоров определяют значение деформации образца в 
момент его разрыва. Оно должно быть 800 -1200  млн-1.
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4.16.8. По зарегистрированным выходным сигналам двух дру­
гих нар тензорезисторов определяют для каждом пары тензоре- 
зисторов промежуток времени т *  в микросекундах, в течение ко­
торого выходной "сигнал изменяется от 0.1 А до 0,9 А в соответст­
вии с черт. 3  приложения 4.

Промежуток Тгч принимают з>а время реакции тензореэистора на 
входной ступенчатый сигнал деформации.

4.16.9. выполняют операции по пп. 4.16.6—4.16.8 для осталь­
ных образцов.

4.16.10. По данным, полученным по пп. 4.16.8, 4.16.9, вычис­
ляют выборочное среднее значение времени реакции на ступенча­
тый входной сигнал деформации и выборочное СКО.

4.17. Испытания тензорезисторов на надежность по п. 2.15 про­
водят в соответствии с ТУ.

При этом для случая задания наработки числом циклов задан- 
пбй деформации испытуемые тензорезнсторы устанавливают на 
изгибаемую балку, которую нагружают знакопеременной симмет­
ричной деформацией с амплитудой ± (1 0 0 0 ± 5 0 )  мли~\ если иное 
не указано в ТУ.

В качестве параметра, по которому определяют отказ тензо- 
резистора, принимают изменение его выходного сигнала более чем 
на 100 ~К мкОм/Ом при с -О  и 8 =  ±  1000 млн-1 относительно со­
ответствующего выходного сигнала при начальном цикле (выход­
ной сигнал тензорезистора определяют относительно начального 
сопротивления в начальном цикле).

4.18. Испытания тензорезисторов в упаковке по п. 2.21 прово­
дят в соответствии с ГОСТ 12997.

4.19. О б р а б о т к а  и п р е д с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в
4.19.1. Выборочное среднее значение (X) и выборочное СКО 

(S .t) случайной величины X (метрологической характеристики или 
выходного сигнала ^тензорезистора) рассчитывают по формулам:

Х ш - ± ~ 2 Х ъ  (15)
я *-1

S x - V  — т 2 № - * > ! • <|6>

4.19.2. Оценку анормальности результатов измерения проводят 
в следующем порядке:

1) для выборки результатов наблюдений случайной величины
X t, Х 2, . . х„

рассчитывают выборочное среднее значение по формуле (15) и 
выборочное СКО по формуле (16):
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2) определяют наибольшее отклонение результата из­
мерения or выборочного среднего значения

Д-АГи—max} Хы—~Х\,
где X* — максимальный (или минимальный) результат из числа 

произведенных наблюдений;
3) чтобы оценить принадлежность Хн к данной нормальной со­

вокупности, рассчитывают отношение

4) Uл сравнивают со значением р, выбранным в соответствии 
с  табл. 3 для данного объема выборки и принятого уровня зна­
чимости 0,05;

5) если 1>т̂ Р ,  то рассматриваемый результат наблюдения яв­
ляется анормальным, в противном случае его считают нормаль­
ным.

Т а б л и ц а  3

Объем 
выборка п

Предельное 
ан тен н е $ ара 

уровне а н е ч н -  
коета О.С6

С Х > ъ * н

U X lftTJiH U  Л

П|»*Д*ЛКМ<>1* 
энжчеияс Г при

> Р 0 В Н С  311ДVII*
кости O jOcV

10 2.18 16 2.44
11 ■2.23 17 2.48
!2 229 18 2.50
13 2.3.3 19 2.53
14 2.37 20 2.36
15 2.11

4.19.3. СКО погрешности аппроксимации рассчитывают по 
формуле

s ‘1 = v  - Г Т 2 [ г о д - г о д Г  . (18)г m—i

где Z (Xi) — выборочное среднее значение метрологической харак­
теристики;

Z (Xj) — расчетное значение метрологической характеристики; 
т — число ступеней температуры нагрева (охлаждения);

»— число коэффициентов полинома;
/ — номер ступени, /— I, 2 , . . . ,  т.

4.19.4. Блок-схема алгоритма расчета метрологической харак­
теристики на ЭВМ приведена в приложении 5.
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•1.19.5; Результаты испытаний заносят в протокол (или журнал 
испытаний) и в паспорт на партию тензорезисторов. В протоколе 
должны быть указан^ 

дата и год испытаний; 
цель проведения испытаний; 
тип испытуемых тензорезисторов, номер партии; 
порядковые номера (по системе нумерации предприятия-изго­

товителя) используемых приборов и оборудования; 
температура и влажность воздуха в помещении; 
наименование связующего и номер инструкции по наклейке 

(установке) тензорезисторов; 
результаты испытаний:
заключение по результатам испытаний, должность и фамилия 

лица, проводившего испытания.
Пример представления характеристик тензорезисторов в пас­

порте предприятия-изготовителя на партию тензорезисторов при­
веден в приложении 6. х

4.19.6. Рекомендуется проводить проверку характеристик тен- 
зорезнсторов, поступающих с предприятия-изготовителя.

Методика проверки характеристик тензорезисторов потребите­
лем приведена в приложении 7.

Эта же методика может быть использована потребителем для 
оценки пригодности к применению тензорезисторов, гарантийный 
срок хранения которых истек.

5. ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ И ХРАНЕНИЕ

5.1. Тензорезисторы транспортируют любым видом транспорта 
при условии защиты их от атмосферных осадкой и механических 
повреждении.

5.2. Хранение тснзофезнсторов в упаковке осуществляют при 
температуре от 5 до 354), относительной влажности до 80% и при 
отсутствии в атмосфере паров агрессивных веществ.

6. ГАРАНТИИ ИЗГОТОВИТЕЛЯ

6.1. Изготовитель гарантирует соответствие качества тензоре­
зисторов требованиям настоящего стандарта и технической доку­
ментации на тензорезисторы конкретного типа при соблюдении 
потребителем условий эксплуатации и хранения.

6.2. Гарантийный срок хранения тензорезисторов — 18 мес с  
момента изготовления.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Справочное

П Р И М Е Р Ы  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Ы Б О Р О Ч Н О Г О  С Р Е Д Н Е Г О  З Н А Ч Е Н И Я  И 
В Ы Б О Р О Ч Н О Г О  С К О  Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т И

Пример 1. В ТУ зэдани:
нвтервал средних значений чувствительно*™ 1.30—2,10; 
допускаемое СКО чувствительности 0.02.
В результате испытаний выборки тензорезисторов (п=10) по ли, 4.4.1 — 

4.45 получены значения чувствительности К(. нривсдсннкс п табл. 4.

Т а б л и ц а  4

НомерW1W- резне- iLpa ( 1 3 а
‘

4 0 1 в 9 то

Kt 1.940 1.9» I.04S 1.860 1.911 1
1.W3 1.932 1.924) 1I.9W 1.935 

1
К,-к 0,031 -Р.Ч04 0Л»1 ~о Д1 а ~0.0|« окS? О.СЗО -одо»

Выборочное среднее значение чувствительности (А) рассчитывают по фор­
муле (15)

К — ~ - 2 :  * >  1,939.
10

Выборочное СКО чувствительности (5 л) рассчитывают по формуле (16)

s y= \ f — ~ - Д ( л : ,~ к у =  у ^ у ;( | ) 7+ ( - * ) ?+ (б г+ (21)з- к - 1 в ) ,-н

+ ( - 1 0 Я + ( - 7 ) » + ( —11)Ч -< » )*+ (-1 )*] •»0“ J =  0.015.

Проводит аиа.тиз результатов испытаний для выявлении анормальных зна­
чений чувствительности о соответствии с л 4 192. Одснлвазот максимальное 
значение чувствительности К» (для теизорезистора -Vs 9).

По формуле (17) рассчитывают отношение (6‘»|:
0,030 
0 ,015

2 .00.

Для л - 10 находят значение 0---2.18 в соответствии с « 6 л . 3. Так как 
£■'»<&, то значение К9 нс является анормальным

Так как результаты испытаний не содержат анормальных значений, получен­
ное значение S *  (0,015) не превышает допускаемого (0.02), и эиачскиг А на-
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ходите* в заданном интервале, то проверяемая партия тензореэмс7оров призна­
ется годной. В паспорте на партию должно быть указам):

ЛГ=1,94; $*«0.015; л=10.

Пример 2. В условиях примера I дли выборки теизэреэисторов ( л - 10) 
получены значения чувствительности Kt, приведенные о табл. 5.

Таблица 5
Номер

теиsoрезис­
тора ( 1 2 3 4 В ,  I , Т Т Г 10

к , 1.921 1.940 1,935 1.944 1ДСЗ > 1 12.153 1.923 1 1.932 . 1.028
1

1.969

к , - к о.ош —ОЛ21 -0.026 —0.01© 81 0.102 I—OX14S 1
-0 .0 »  —0X03 0.008

Вычисляют выборочное среднее значение чувствительности (tf) н ныбороч-

К=\.961; 5 '*= °-069-

Проводят анализ результатов испытаний для выявления анормальных зна­
чений чувствительности Kt. Оценивают максимальное значение /(«“ 2.153. В этом 
случае Ut — 2,78. Поскольку (/«>0. го результат 2,153 считают анормальным. 
Поэтому должна быть испытана новая выборка тензорежсторов такого же 
объема.

Пример 3. В условиях примера 1 при испытаниях выборки (л —10) тензо- 
реаиеторов получены значения чувствительности Kt, приведенные в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

Н>'МСР
POTISC-topa i

1 2 3 4 5 С 7 8 9 10

1.304 1.996 1.071 :.972 1.992 1,961 1ЛЫ 1.021 1.918 1.966

К ,-К -О.МГ ОЛИВ OjMO 0.C2I
ои’ 0

-0.024 -0,0)3 —0JD03 о.о:з

оборонное среднее значение чувствительности <К\ и выбороч­
ное СКО (о к ):

Х - 1 .9 6 1 ;  $ *= 0 ,0 3 4 .

Проводят анализ результатов испытаний для выявления анормальных зна- 
чепяи чувствительности. Оценивают минимальное значение /(,= 1.894 В этом 
случае (/ ,-1,66; 0=2,18. Так как Ut< fi ,  то результат 1.894 нс является анор- 
мальным поскольку полученное выборочное СКО чувствительности (0.034) 
больше допускаемого (0,02), испытуемая партия тснзорезисгоров должна быть 
забракована или переведена в более низкую группу показателей.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Справочное

ПРИМЕР О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  А П П Р О К С И М И Р У Ю Щ Е Г О  
ПОЛИНОМА Т Х С  И С К О  П О Г Р Е Ш Н О С Т И  АППРОКСИМАЦИИ

1. В ТУ задано. ч7о ТХС должна б ш ь  аппроксимирована полиномом третьей 
степени, допускаемое .шачсние СКО погрешности аппроксимации !2  мкОе/Ом. 
допускаемое СКО значении ТХС при максимальной температуре 30 мкОм/Ом. 
допускаемое максимальное значение ТХС в рабочей области значений темпе­
ратуры 5000 мкОм/Ом.

2. При испытаниях выборки тснзореаисторов (« « !© ) по и. 4.6 (материал 
образца сталь с коэффициентом линейного расширения а - П  • Ю '^С-1. рабо­
чая область значений температуры тепзореэлегоро» 20— 120%. определение ТХС 
проводилось при нагреве образца от температуры <*>-26% до максимальной} 
для различных ступеней температуры I/ были определены выборочные средние 
значений выходных сигналов 5 (/,), приведенные в табл 7. Для температуры 
423’С было получено S j - 2 5  мкОм/Ом.

Т а б л и ц а  7

Номер стугеи* 
температуры j l 8 i ! . & й

h ,° C 26 103 180 261 343 423

5 (<}). мкОм/Ом 0 1260 2283 I 3067 3534 3G70

По полученным значениям * (/,) методом наименьших квадратов рассчи­
тывают коэффициенты полинома

? (0 = С ,(< Ч )+ С | (А -4 ,« )+ С ^ 'М Л . (10)

3 Условно метода наименьших квадратов для данного случая записывают 
как

2 1 К0>—®Гг/>Г— 2  | C ,(l/ -«+ C ,(/ / -W )+ C .(V  V )  -;«у)Р -ш .п .
J I /-1

где |(С) “ С,(Г,— <«)-}-Сг(<,*—<,г) +Cj(<,J—rus) — расчетное значение аппрок­
симирующей функции для 
ступени температуры I,.

Нормальные уравнения метода наименьших хдадратов имеют вид:

2  -$ « ,) )  « ,-< „ ) -0
/=1

2  i c j i r - t ^ + c w - v )  + C j ( 4 ( 0 ) I• ) - о
/«•j

2  (c ,« /-< „ )+ c ,« ;* - f ^ ) + c i(v -/ ,1*)-S(f,;)!•(<,w I,-)=o
/-1
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Система линейна относительно искомых параметром C |-Cj и решается, на­
пример при помощи определителей, методом Крзугя 

Для данною примера

С, -1 8 ,9 1 : C j=  -18.72-10~3: С;1= ~ 6 6,2-10— т.

Таким образом, ТХС может быть представлена о виде 

{(0=18.91 {1}- 1л)~\8,72.10“ 3(Г— tJ)  -  G6.2-IO-7(^- rH ). (20)

4. Для определения СКО погрешности аппроксимации S .f вначале для каж

дой температурной ступени из соотношения (20) рвссчитып лот -.начеинс с (0 ) 
к отклонение от него соответствующего среднего значения s  (I,) н соответствии 
с табл. К

Таблица 8

Номер ступени 
температуры / 1 2 3 4 S в

'| ,*С 26 ICO 180 261 343 423

{  (С). мкОм/Ом 0 1263 2280 3064 3538 3669

\l Ut) - l  ( Ш
мкОм/Ом

0 3 - 3 - 3 4 — 1

Затем по формуле (18) рассчитывают S , t:

5,s „ = l/ i= jS | « 4 ) - t (4 )T  -

■ / т
= 1 / - r f ( 0 ) 5+ ( 3 ) * + ( - 3 ) 4 - ( - 3 ) J+ ( 4 ) " + ( - l ) » ) - 5  мкОм'Ом.

б. Коэффициент Со рассчитывают по формуле (11)

18,91 • 23+18.72 • 1 (Г * -  23*+6б .2- 1(Г7 • 23»* - 4 2 5 .

Таким образом. ТХС может быть представлена в окончательном виде 

£ ( г) =  -1 2 5 + 18 .9 1 f— 18.72 - 10“  V -  66.2 • 1 <Г . (2 1 )

Максимальное значение ТХС в рабочей области значении температуры {<*, 
рассчитанное из соотношения (21). составляет 3725 мкОм/Ом (при температуре- 
4ЭСГС и * . - 2 3 Т )

6. Так как полученные «начеиин S ,i  (5 мкОм(Ом). S t (25 мкОм/Ом) н

к.» (3725 мкОм/Ом) не превышают допускаемых (12 мкОм/Ом. 30 мкОм/Ом и 
5ОС0 мкОм/Ом соответственно), то партию тснэореоисторов признают годной.
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7. В паспорте ха партам тсн.юрошсторок должно Сыть укатано:

Л( 0 =  -<25-Н«,ПП'--Г8.72-10'-,<г— б б ^ -К Г Т Ч

5 j ,= 5  mvO m/Om; S ,^ - 2j  :д. Ом Ом; стали о.:. 11-10“

п -1 0 ;  <п-6; ТХС определена лрл ступенчатом на; реве; 

ir» 4-3725 миОм;Ом при 42СГС.

ПРИЛОЖЕНИИ ■} 
Справочное

П Р И М Е Р  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Р А З Н О С Т Н О М  Т Х С  Д Л Я  
П Р Н В Х Р И В Л Е . М Ы Х  Г Е Н . Ю Р Е З И С Т О Р О В

I В ТУ азлапо, что разностная ТХС тснюроаистонов (рабочая область зна­
чении температуры 15-!-А5<;'С) должна бш ь предстанлена полиномом 1-й сте­

пени вида <)) допускаемое СКО иогрсглгастп лпнрокенмашш раз­
ностной ТХС IO миОм/Ом, допускаемое СКО значения разностной ТХС при мак­
симальной температуре ГуС) мкОм/Ом

2. Для определения разностной ТХС берут выборку Ю| тензоре тнето- 
роа Для этих тснзорезисторап в результате! их испытаний и свободном состоя­
нии по ни. 4 9  I —4 9 3  при нагреве от температуры -1742  до максимальной 
температуры были получены значения выходных скгмалпм дон ступеней темпе­
ратуры |7. 90. 151, 220, 286. ДОС О, пршк к-шшс п табл. 9. Значения коэффи­
циентов С* Сг. Г ь С3 гппроьсимируюшит полиномов, приведенных к темпера­
туре 23 С. представлены а *.аб*. 10.

Т а б л и ц а  9

Поиск
тетдо- лястор» (

Значение выходного ежпало. мкОм/Он. 
дпл rryncotfl тт м.ыратури

17-С VX. IWC гэге M’C 35<'C

1 0 1272 2120 270» 1174 3114
2 I) 1270 2110 2701 31% 3452
3 1 П 12S2 2142 2780 319-4 3414
4 0 1268 2118 2766 31% 3412
5 (\ 3272 2N> 2700 3204 31%
6 О 1256 2110 2772 3210 347G
7 0 1272 211» 2758 3108 3458
8 О 1268 213!) 2790 3383 3444
9 0 1252 2H# 27f>4 3192 3168

10 0 1270 2128 2774 3200 3462
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Т а б л и ц а  10

Нои«9 
теяэове- 

яиооаа 1

Значения коэффицкеята amipoxcii4iiryiou>cio пил ном* 
АД* истеганоолмтих тгиин-мчеторов СКО пегмш* 

я кт  за- 
прокси ч а- 
пни ,SJfc . 
ккОмОмб. С> С. С,

I —465 21.01 —0.03169 0.0000151 4
2 — 462 20.85 -0 .03186 0.00001 И 2
3 - 1 7 2 21,33 -0.С3623 0 .00*176 6
+ — 1ч9 20.70 -  43.03222 о.(кпо: 0 1 •)
5 - 4 7 3 2! .40 - 0.03762 0.0000221 13
6 — 155 20.49 —0.С3142 0,0900112 4
7 — 469 21.24 >0.017.38 0.00902 >9 12
8 —465 20.98 —0.03370 0.0000132 ИЗ
9 — ♦57 20.59 —'1.01217 03X05133 9

10 —467 21.11 -0 .03510 O.OQOOIC9 4

3 После приварки тенгорезнстоэов на образец, изготовленный т  стали с 
коэффициентом линейного расширения « “ 12- и проведения испытании
по а. 4.9.4 поручены значения выходных сигналов установленных тензорезисто- 
ров для ступеней температуры 32. 93. 155. 220. 286. 35В'С. приведенные в 
табл. I I .

Т а б л и ц а  J!

Номер
TTHSOBC-
ансы-аа 1

Значение выходного ехгмадя. мкОч.Оч. 
для ступеней температуря

оГС «ГС 15УС ю те ■тх. ЭЛ’С

1 ■0 916 !Ш 2220 2555 27:9О 1> 941 1691 2222 2563 2707
3 0 935 1673 2221 2541 2601
1 О 920 1637 2210 2514 2683
5 0 918 1659 2208 2541 2667
G 0 914 IC71 2204 2.64» 2067
7 0 928 1649 2 1 8 8 2.507 263!
3 0 036 1665 2210 2557 2713
9 0 936 1673 2212 2583 2727

10 0 934 1665 2222 2563 2701

Значения коэффициентов Cj, Сь Сз. С> аппроксимирующих полиномов, при
веденных к температуре 23°С, представлены в табл 12.

4. Значения индивидуальных разностных ТХС, полученных вычитанием зна­
чений полиномов, коэффициенты которых приведены в табл. 10. in значений 
соответствующих полиномов, коэффициенты которых приведены в табл. 12. для 
шести ступеней температуры 23. 90. 1S5, 220. 285 и 350'С представлены в 
табл. 13 Тзи же приведены выборочные средние значения разностной ТХС и 
выборочное СКО значения разностной ТХС при максимальной температуре 
<Sa - 42 икОм/Ом).



С .  3 8  Г О С Т  2 1 6 1 6 - 9 1

Т а б л и ц а  I?

Исивр
тсилоог* 

тс тс р *  »

Значение КО»еф>ЦИвИТЛ кППрОКОИИН||>кицвго го- 
-(иноиа ли* гетанлывиных тгтищк-аистором C K O  noiwui- 

мости atnooK- 
сичацнч Sxlr. 

мяОмОмС . с, С, С,

| —437 19 81 — 0.03556 0.0000171 32 -434 19.86 — 0,03408 0,0000138 7
3 -424 19.15 - 0.0308. ) 0.0000074 5
1 —Л 10 18.69 - 0.02883 0.0000055 5
5 -413 18.62 - 0.02815 0.0000038
б —429 19.40 — 0.03304 0.0000119' 5
7 -421 19.03 -  0.03153 0.0000095 3
8 -425 19.19 - 0.03211 0.0000118 2 *
9 —419 18.66 — 0.02881 0,0000052 С
10 —419 18.89 - 0.02959 0.0000066 8

Ко»фф:|циеи7ы аппроксимирующего полинома разностной ТХС (Ев- —33; 
Ei и СКО погрешности аппроксимации ( 5 Ц - 9  мкОм/Ом) определены по
табл. 13.

5. Тзх как полученные значения 5„« (9 мкОм/Ом) и Stg (42 мкОмЮм) 
не превышают допускаемых (10 и 50 мкОм/Ом соответственно), то партия ген- 
зорезнсторов признается годной.

6. В паспорт на партию тешорезисторов должны быть внесены следующие 
данные:

£ , ( 0 — 33+1,44/: St i= 9  мкОм'Ом;

$rt=*42 mkOw'Ov ; ста и. а— 12- К Г ^ С - 1; 

я - 10, т ~ б -  Разностная ТХС определена при ступенчатом патрепе

Т а б л и ц а  13

она'пч.ив издштлуя.-.ык Л рмнистмсЯ ТХС. мкОк Оч

Нлие» ДЛЯ Civnr/.di UMiK'pafspM
тон юре
ХНСЫ>»Д 1

7VC "КГС 1 I5.VC ?src j Wc 35П-С

1 0 66 171 257 333 433
2 0 82 106 27,6 353 •159
3 0 114 201 283 377 498
4 0 и з 204 286 366 -!54
5 0 128 212 289 588 535
6 0 я 5 179 285 400 524
1 0 М3 200 267 394 541
8 0 109 2U9 29! 373 431
9 0 94 172 252 345 4С6

10 0 111 200 279 368 484
Среднее
значение 0 104 191 276 370 4S3
CKO (5 /S) - — — - — 42
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Справочное

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Р Е М Е Н И  Р Е А К Ц И И  Т Е Н З О Р Е З И С Т О Р О В  
НА С Т У П Е Н Ч А Т Ы Й  В Х О Д Н О Й  С И Г Н А Л  Д Е Ф О Р М А Ц И И

Конструкция образца к схема размещения 
тензорсзисторов на образце

Сталь УйЛ Калить и -зоне виточки до твердости 63 + 65 HRC,. 
/>~4«8 мм. d - 2-М  мм, /. = 240-г400 мм. Lx ^3D

l  — пара тсиэорешстороа для дина ми чески а измерений; 2 — паре тскаорсэи- 
стороа для сгатичйсиих намерений; 2 — 1«иК>резнстор для запуске rop u o il- 

тяльиой pjjwprKM  осциллографа; 4 —ниточка

Черт. I

Схема иклизчения тснзорсзисторов для 
динамических измерений в 

измерительную цепь

Определение времени 
реакции но осциллограмме 
для пары тснзорсзис торов 

с померен i

t  — хоухкамлльиый улектронкзлучепой 
sofl осциллограф
Черт. 2

иля цифро-

Черт. 3
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Справочное

Б Л О К - С Х Е М А  А Л Г О Р И Т М А  Р А С Ч Е Т А  М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  НА Э В М

[ Хее* |

Черт. 4
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Справочное

П Р И М Е Р  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я  Н О Р М И Р У Е М Ы Х  М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  В  П А С П О Р Т Е  НА П А Р Т И Ю  Т Е Н З О Р Е З И С Т О Р О В

1. Для тензорезкегоров. имеющих условное обозначение КФ9П-10— 200—Д-12, 
с диапазоном измеряемых деформаций ±10000 млн-', с рабочей областью эиа- 
•гений температуры от минус 50 до плюс 22i?C. с комплексом нормируемых мет­
рологических характеристик по по. 1.1. 2.1. 2,2, 3 1 . 4.1, 5.1, 9 A -6 -I. 6.2. 7.!. 
8.1. 91 . 10.1 табл. 1. нормируемые метрологические характеристики приводят в 
соответствии с табл. И.

Т а б л и ц а  14

Маикспо-згиве монтируемо* 
мстрог.сгим«воИ 
характеристики

Значение х*ь*кте1>мсгики или 
ее иараиетро»

Сопротивление при нор­
мальных условиях

R - 200.2--202,0 Ом (нлк Л110И-2 0 0 О и .
Оно — ±  I %) — в паспорте;
Л-200 ,4—203,8 Ом (нлк /?*-200.5 Ом±0.2 Ом) — 
на упаковке группы

Чувствительность прн 
нормальных условиях

А'—2,10; 5 к -0 ,0 2 ; л -2 0 .
Балка нагружалась изгибающим моментом одно­
го знака

Нелинейность функции 
преобразования при нор­
мальных услоьиях

V—1%. л —20 — для e=S |±3000\млн-’; 
у= 4% . я = 1 0  — для е >  1±300Э/ млн-1

\

Поперечная чувствитель­
ность прн нормальных ус­
ловиях

K L =0,8% ; S * _ - 0 ,2 % ;  л = 10

Температурный коэффи­
циент чувствительности

ц ----- 0,01% -"С "', S ,  =0.004% - 'С -1.
л = 10 — для днапазонз 23—220=0;
Я -0.015%  ••С-1. S  , ,-0 .0 0 5 % -'C -1 ,
л - 10 — для диапазона от минус 50"С до плюс
2 3 Х

Функция влияния темпе­
ратуры на чувствительность
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Продолжение табл. 14

Наимепооамие нормируемо* 
метрологи ческь/1 
хер мтер иоттм

Зкачеиис характеристики паи 
се параметром

Температурная характе­
ристика сопротивления 
(ТХС)

Максимальное значение 
ТХС в рабочей области 
значений температуры

Индивидуальная ТХС

t  ( / )----- 1904 11.4 /—0.14 т-0,45- ID- * Р-,
S«i“ l2  мкОмЮм; 5"{-=25 мкОм/Ом при 220 °С; 
S .-2 D  мкОм/Ом — при минус 50ЛС;
0= 28.3- K>-toC - ' — при минус 50"С;

5 i h ~ — П80 mkOmi'Om — при минус 5СРС: 
ста.ть « = 1 2 -  10'*£С“ ‘, я - 12; 
т - 8 .  ТХС определена при сгупончатом охлаж­
дении

Воспроизводимость ТХС Vt/ - 5 0  мкОмУОм; S v -  20 мкОм/Ом; я - 1 0

Ползучесть при нормаль­
ных условиях

Я — 0,5%; S „  =0,2% ; я  =  20

Ползучесть при макси­
мальной температуре

П , = - 1,2%; S ni =  0,6%; л - 1 0

Воспроизводимость на­
чального сопротивления

|*=G0 мкОм/Ом; 5 ^  =  20 мьОм/Ом; 
л — 10

Дрейф выходного сигна­
ла при максимальной тем­
пературе

■ J-1 1 0  мхОм/Ом; 5 д - 3 0  мкОм/Ом; 
я —10

Сопротивление изоляции 
в рабочей области значений 
температуры

/ ?.,Ш|.-1000 МОм. я - 12

Время реакции на сту­
пенчатый входной сигнал 
деформации

т,=-3.|) мкс; S , , - 0,5 мкс; л-** 10



ГОСТ Д 6 1 В -й ! с. 43

2. В случае представления ТХС в виде графика на нем поиводят среднюю 
кривую зависимости выходного сигнала от температуры, а также укатывают 
значения Si, Sat, п.

3 Для текзорезисторов. для которых индивидуальная ТХС входит в комп­
лекс нормируемых характеристик, например для привариваемых тсизорсзисто- 
ров типа НМП420— 10—200—А с рабочей областью значений температуры 
2D— 420'С. графу табл. 14. относящуюся к характеристике «Индивидуальная 
ТХС». заполняют следующим образом:

Индивидуальная ТХС в свободном состоянии.
Тензоредя сюр -V» 1

i Be, ( 0 - I l ° - f l 8 , 2 f  19,1-1 Q“ 3rJ—65,2• 10 ~T/J : S , .C= I 5  мкОм/Ом: /л=6.

Тепзорезистор ЛЬ 2

£ 6(/>=:— JO-f-l,-*>4/; S , - = I 0  мкОм.Ом; S ,t = 4 0  мкОм/Ом;

п—Ю; т = 6 ;  сталь a«H 2-l0“ s "С- 1 .

Индивидуальные ТХС в свободном состоянии к разиостиа* ТХС определены 
при ступенчатом нагреве

В паспорте или другом эксплуатационном документе рекомендуется указать 
порядок, суммирования индивидуальной ТХС теиэорезистора о свободном состоя­
нии и разностной ТХС при определении индивидуальной ТХС тснзорсзистора 
в установленном состоянии по п. 4 9.6.

4 Графу табл. N. относящуюся к функции влияния температуры на чув­
ствительность, заполняют, например для теизорезисторов 14.4440—10—200—Б, 
следующим образом:

5. Графу табл 14. относящуюся к максимальному значению ТХС в рабочей 
области значений температуры, заполняют например для тснзорсзисторов 
К [ЗМ- КЗ—100-В, следующим образом:

5ил2(0**’ --»! «<*6.
То изо ре зн crop -V? S

(,V— число теизорезисторов о партии). 
Разностная ТХС:

при j> 300’C 
при /<300°С;

^ З О О 'С ; Ф = 0 .9 2 ; $ * * « 0 ,0 1 2 ; т = 5 ;  л = !0 .

5-м=250'мкОм/Ом: S fh*=IO мкОм/Ом:

алюминиевый солив « = 23- 10_**С_’:  Л|-21еС; 
T j M= 70°C. « = - 10.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 
Справочное

П Р О В Е Р К А  М Е Т Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  ХАРАКТЕРИСТИК 
Т С Н З О Р Е З И С Т О Р О В  П О Т Р Е Б И Т Е Л Е М

Для проведения входного контроля метрологических характеристик тсизо- 
резисторов. поступивших с предприя-ия-изготовителя. а также дли отработки 
технологии установки тензорезясторов и аттестации технического персонала 
(монтажников тепл»резисторов и др) у потребителя рекомендуется определят!, 
метрологические характеристики тенюрезисторов на выборхих объемом не не 
нес 10 тензореэнсго[юи о соответствии с методами, изложенными в настоящем 
стандарте.

Для этого необходимо проворить гипотезы равенства двух средних значений 
н двух дисперсий из нормально распределенных генеральных совокупностей для 
случая независимых выборок по неравенствам:

— *)'^Д >~Н яс—0 ‘ ^Хс л р+ле
яр + лс—2 V я*

+^С (22)

л < (23)

где пр.Х р, S x р — обтлм испытанной выборки, выборочное среднее значение ха­
рактеристики X и выборочное СКО, указанные в ппепорго 
предприятия-изготовителя на наргню тензарезисгоров;

П с .Х с  S хе — обьсм испытанной выборки, выборочное среднее значение ха­
рактеристики -Y и выборочное СКО. полученные потребите­
лем при проверке;

ДХ« — предел допускаемой систематической погрешности установки 
к приборов, используемых потребителем для определения ха­
рактеристики Х‘.

/ — критерий, имеющий распределение Стьюдента с (лр+пс—2) 
степенями свободы;

А. В — критерий Фишера при двухсторонней проверке (А-1/В).
Значения критериев /. А и В для доверительной вероятности 0,95 в зави­

симости от Яр и Ле приведены в табл. 15 а 16.

Т о б л ин о 15

л» + Пе—2 18 19 21 22 27 29 33 38 42

Гг 2.10 2.09 2.08 2,07 2.06 2.04 2.03 2.02 2.02

При выполнении условий (22) и (23) можно считать, что пели проверки 
реализованы:

1) теторсяксторы прошли входной контроль по характеристике X:
2) технология установки тетзорезисторов на рабочем месте у потребителя 

соответствует требованиям инструкции предприятия изготовителя;
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3) технический персонал потребителя технологию установки освоил и мо­
жет быть допущен к наклейке или припарке тевзорслисторо» испосрсдиоеино 
ьз объект.

В противном случае, по крайней мере, одна из целей осталась нереализо­
ванной.

Пример Потребитель проверяет чувствительвоегь генэорезисторов. В пас­
порте предприятия-изготовителя па партию теизорезисгороп указано:

АГр==2.12 $*р=0,02; /?р-=|2.

В результате проверки чувствительности в соответствии с пп 4.4.1—-1.4.5 
на выборке объемом « с-  10 потребителем получены следующие результаты:

7Г,м*2,10: S Xc~0.<X25.

Для 'определения чувстеител-костп потребителем использовались установки 
и приборы предел допускаемой систематической погрешности которых состав­
ляет ЛК с -  0,005.

Формулы (22) н (23) для рассматриваемого слутяя ( А - К )  имеют вид:

np+V - «Р'Яс + *К С: (24)

(25)

Для Яр+Яе—2 = 1 2 + 1 0 —2 = 20  в соответствии с табл 15 находим /-2.09. 
Дли Яр—12 и п0"И> в соответствии с табл. 16 находим: Л=0.28; B = 3.9 l.

Подставляя исходные данные в формулу (24). получим

J2 .1 2 -2 .1 0 K 2 .0 9  , 0  005. ‘
\ (12+10-2) (12-10) т

0 ,02-.0 .025 .

Подставляя исходные данные в формулу (25). получим

°'28<( 'Щ ) ,<3'91-
0 ,28< 0.G 4< 3,91.

Так как условия (24) и (25) выполнены, то с вероятностью 0.95 можно ут­
верждать. что значения К Р и 5 Лр. указанные в паспорте предприятия-изготови­
теля. язлиются правильными, и теизоремсгорм следует считать прошедшими 
входной контроль. Если бы целью проверки была аттестация технического пер­
сонала потребителя (г. о заведомо было бы известно, что значения К„ и 5 ер 
являются правильными, а нее условии длч соблюдения технологии установки 
тензорезисторов на рабочем месте у потребителя выполнены), то результатом 
Данной проверни явилось бы подтверждено достаточной квалификации пер­
сонала потребители. ,
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