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Makasaga MaTepuasgapabl >KykKa YHTakKTay IIpOLeciH apTypai
BUOPALIMAABIK 9Cep eTy peXuMaepiHge 3epTTeyAiH 9KCIepUMeHTTIK
HOTIDKeJepi YCBhIHBLAFAH. 3epTrey YII peXuMae Kyprisiagi:
TOPU30HTAAbABL €Ki>KaKThl, BePTUKaAbAbl Oip>KaKThl SKoHe OAapAbIH
OipikTipiaren acepi. ABTOpAap o3ipAereH apHalibl KOHCTPYKIIUAABI
YHTaKTay KOHABIPFBICHI MaTepualdra Oip Mesriage rOpU30HTAAbABI
JKOHE BEPTUKAAbAbI Tep6e/1ic KYIITEePiH Tycipyre MyMKiHAIK 6epe,4i.
3epTTey HoTMIKeAepi YHTaKTay TUiMAiAiri KOAJaHBIAFaH acep eTy
OarbITHIHA TiKeJell ToyeaAi eKeHiH KopceTTi. EH >korapsl gopekeseri
Aucneprupaey OipikTipiareH pexmumJe Oalikaaapl: OeAalexTepain
opTallla eA11eMi 62 MKM-Te AeiiiH a3aliAbl. Y 4aPABIK JKoHE BIFBICTBIPY
acepaepinig Oip yakpITTa OpPBIH aAybl OeAllleKTepAiH KOeIKaKThbl
Oy3bLAybIHaA, ©4i aliMaKTapAbIH as3alOblHa >KoHe ITPOIIeCTiH DHeprius
TUIMAIAITIHIH apTyblHa BIKIIaA eTedi. AABIHFAH HOTVDKeAep JKyKa
YHTaKTayAbl MHTeHCHPUKaLMsAay YIIiH 6ipikTipiareH BUOpaIuAABIK
acepaepadi KOAAaHYABIH THUIMAlI €KeHiH JdAeajelial >KoHe DHeprusd
TUiIMAI YHTaKTay KOHABIPFBLAAPBIH JK0DaAayla KOA4aHbBLAYBl MYMKIH.
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B cratbe mpeacraBaeHbl  pe3yabTaThl  SKCIIEPUMEHTAAbHBIX
MCCA€e40BaHMI MPOIlecca TOHKOTO M3MeAbYeHMs MaTepuadoB Ipu
Pa3sAMYHBIX pesKMMaXx BUOPalIOHHOTO BO3AeMCTBIA.

ITpoanaananpoBaHsl TpU BapuaHTa PabOTEI TIOMOABHON YCTaHOBKIA:
ABYCTOpOHHEEe TOPM3OHTa/AbHOE, O4HOCTOPOHHEE BepTMKaAbHOE W
KOMOVHMpOBaHHOe BO3AeiicTsue. JaAs peaansaniuy MCCAeAOBaHIA
Oblia MCIOAL30BaHA paspabOTaHHas aBTOpPaMM  KOHCTPYKIIMS
MeABHUIIBI, OoDecrieuynBalonias OJgHOBpeMeHHOe AeVCTBUe TOPU30H-

TaAbHBIX I BEPTUKAABHBIX KoaeDaHMIT Ha nusMeap9aeMyIo cpeay.
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IToxaszaHo, 4TO DPPEKTUBHOCTD M3MEABUYEHNS CYIIeCTBEHHO 3aBVICUT
OT HaIlpaBAe€HMs IPUAOXKEHHBIX Harpysok. Hamboaee BbIcOKas
CTelleHb AVCIIEpTMPOBaHUA AOCTUTHYTa IIPM KOMOMHMPOBAaHHOM
pexuMe, IIpu KOTOPOM CpeAHMII pa3Mep YacTHUl] YMEHbBIINACI 40 62
MKM. YCTaHOBAEHO, 4YTO CcOYeTaHMe YAAPHBIX U  CABUIOBBIX
BO3J€eVICTBUII 0DecIiedriBaeT MHOTOIIA0CKOCTHOE paspylileHme 4acTuil,
CHIDKaeT BePOSTHOCTh OOpa3oBaHMsI 3acTOMHBIX 30H U ITOBBIIIAET
po1uecca.
OATBEP>KAAIOT 11e4eCO00Pa3HOCTh IPUMEeHEeHNsI KOMOMHIPOBAHHbIX

9Hepr09(1)(1)EKTI/IBHOCTI) HOAy‘IeHHLIe pe3yabTaThl

BI/I6paLU/IOHHI)IX BO3,Z|,617[CTBI/II7[ AN I/IHTEHCI/I(l)I/IKaLU/II/I TOHKOIO ITOMOAa

n MOry OBITH JICIIOAB30BaHbI opn IIPOEKTNPOBaHNN

BHepl"OB(I)Cl)eKTI/IBHI)IX 3MEAbINTEABHBIX YCTAaHOBOK.
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vibratory

This paper presents the results of experimental studies on the fine
grinding of materials under different modes of vibrational impact.
Three operation modes were analyzed: horizontal bidirectional
impact, vertical unidirectional impact, and their combined
application. A specially designed grinding unit developed by the
authors enables simultaneous horizontal and vertical oscillatory

loads to be applied to the grinding media. The results demonstrate
that grinding efficiency strongly depends on the direction of the
applied vibrational forces. The highest degree of size reduction was
observed under the combined mode, where the average particle size
decreased to 62 pm. The simultaneous action of impact and shear
loads promotes multipath particle breakage, reduces stagnant zones,
and increases the energy efficiency of the process. The findings
confirm the effectiveness of combined vibrational impacts for
intensifying fine grinding and can be used in the design of energy-
efficient grinding equipment.

KIPICIIE

Marepuaagapabl Maligadan YHTaKTay IIpoljeci — YHTaKTap, IIMKi3aT KOMIIOHEHTTepi
JKoHe KYPBLABIC MaTepMaljapbliH ©HAIpY TeXHOAOIVs1AapBIHAAFEI HETi3Ti KeseHAepAiH Oipi 60abIm
Tabplaaabl. bya mporjecc aAbIHATHIH OHIMHIH KelliHri (pu3nKa-MexaHMKaABIK JKoHe XUMIIABIK
KacueTTepiH aliKbIHAAABL. YHTaKTayFa >KyMcCadaTblH DHEPIWS IIBIFBIHAAPBHI ASCTYPAl Typae
OHIMHIH ©3iHAIK KYHBIHBIH eJ9yip OeairiH KypalTBIHABIKTaH, OHBIH SHeprus TUiMAiAiriH
apTTBIPY >KOAAApPBIH XKeTiaAipy Maceaeci Kasipri yaKbITTa ©3€KTi FELABIMU MiHAeT OOABII OTHIP
(Nyarko et al., 2025; Purhamadani et al., 2024; Islam et al., 2024; Zhang et al., 2022; Guo et al,,
2023).

Kasipri ro1apIMU 3epTTEyAep Ae3MHTerpallnsl IpoIiecTepiH KapKblHAaTyFa OarbITTalfaH,
Oya VIIiH >KYMBIC KeHICTiriHiH IapameTpAepiH, acep eTy peXUMJAepiH >KoHe YVHTaKTay
>KaOABIKTapBIHbIH KOHCTPYKTUBTIK epeKIleAiKTepiH OHTailllaHABIPY dAicTepi KapacThIpbLAyAa.
Ocipece, Maligaday AspeXKeciH apTTBIPyMEH KaTap, COKKbl ®HEpPIUSACBIHBIH MaTepluaad KeaeMmi
HoripramIa 6ipKeaKi 00AiHyiH KaMTaMachl3 eTeTiH Tociadepai i3aey o3exTi canaaaar! (Alauddin et
al., 2018; Bouchard et al., 2017).

YHTaKTarbII AeHeaepi Oap AnipMeHAepAiH KOHCTPYKUMAAAPhIH KeTiaaipy OaFpITTapbIH
JKoHe IpaKTMKaABIK TaCiAAepiH aHBIKTay MaKcaTblHAa Aipiaaik >KoHe OipikTipiareH TumTeri
YHTaKTarblllITap¥a apHaAfaH IIaTeHTTIK gepekKesJepre Taajay Xypriziagi. Taagay Hatmkeaepi
OOVIbIHITa >KYMBIC J>KYKTEMECIHIH KO3FaAbIC TpaeKTOPIVLICHIH >KoHe OeAlleKTepAiH e3apa
dpeKeTTeCcy CUIIATHIH ©3TepTy apKblABl YHTaKTay TUiMAiAiriH apTTeIpyFa OafbITTaafaH OipkaTap
TYIHYCKa MHXeHepAik HIentiMAep aHbIKTaAAbl.
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YHTaKTarbII JdeHeaepi Oap AnipMeHAepAiH KOHCTPYKUMAAAPbIH JKeTiaAipyAiH MaHbI3AbI
OaFpITTapbIHBIH Oipi — JKYMBIC aliMaFbIHAAFBl apaAacThIPy KapKbIHABLABIFBIH JKoHe MaTepuaaAblH

Oipkeaki TapaaysiH apTTHPY. OCHI TadallTapFa ColiKeC KeAeTiH KyPBIAFBI — TaMOOB MeMaeKeTTiK

TeXHMKaAblK YHUBepCUTeTiHAe o3ipAeHreH aipiagi-aliHaamaabl mapasl Auipmen (1-cyper)
(Yartaukos, 2000).
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1-cypet. TamG0B MeMAeKeTTiK TEXHMKAABIK, YHUBEPCUTETIHIH Aipiaji-aiiHaaMaAabl AuipMeH
Ecxepmy — Yaiinuxos, 2000 erdezitier arvirean
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KOHALIPFBIHBIH KOHCTPYKIVACH OUMAMHAPAIK OapabaHHaH Typaabl, 04 HOAIIMITHMKTIK
TipeKTepre OpHATBIABII, >KeTeKTi MOTOpFa cepmiMAi MydTa apKblabl KOcblAFaH. JKyMeic
OapricbiHAa OapabaHFa aliHaAMabl KO3FaAbIC ITeH Aipiaaik Ko3Faablc Oepiseai, Oya Ko3FaabIcTap
cepimnmeaep >Kyiteci apKblABl >KBIAKBIMaABl IIAUTafa OpHaThIAFaH AeGalaHCTBI AipiaAeTKimn
apKbLABl KacadaAbl. MyHAal TepOeaic IeH aliHaAyABIH YiideciMi YHTaKTaFblIll JgeHeAepAiH
Kypdaeai KeHICTIKTIK AMHaMMKACBIH KaABIITacTHIpaAbl, HOTVKecCiHAe OealekTepAiH Oysblay
npotieci KapKbIHABLABIK alajbl.

bapabannsbly imki kenicriri nepdopannssanras apaablK KaaKalapMeH OeaiHreH, oaap
OipHemre kamepa >Kacaiigbl, 9p KaMmepa TypAi AuaMeTpai YHTaKTaFrbllll JeHelepMeH
TOATBIpBIAaAbl. JKyMBIC KeaeMiH ocblaall YHBIMAACTHIPY OealllekTepain eamemiH OipTiHaer
KilmipeinTyre >KoHe >KyKTeMeHi Oapa®aH Y3BIHABIFB OoifbIHIIA Oipkeaki Geayre MyMKiHAIK
Oepeai. MaTepmnaaapl >KYKTey >KOFap¥Fbl IIeTKakK KeATe KYOBIp apKbLAbI JKy3eTe achlpbldajbl, al
TYCipy — KOpITyCTHIH ITepdopaluaianFad 6eaiMi apKbLabI Kyprizideai, 6ya mporectiy ysAikcis
60AyBIH KaMTaMachI3 eTei.

YchIHBIAFaH ~ KOHCTPYKLIMs —TYMBIK aliMakTapAblH —IIalija 60/1y
aliTapAbIKTali TOMeHJeTyre >KoHe YHTaKTay KaMepachlHbIH TIaiiJaabl KeAeMiH TuiMai
narijalaHyra MYMKiHAIK Oepai. JereHMeH, >KyKTey TOpaOBIHBIH KypAeai KOHUIypaumsch
JKeTKiAiKTi TepMeTUKaAbIFBIH KaMTaMachl3 eTmeliji, COHABIKTaH Oya AuipMeH TeK Kyprak

BIKTVIMaAABIFbIH

MaTepuaAajap YIIiH Koaaiiasl. blaraaasl Maligaaay KesiHae, COHAal-aK ra3/bIK HeMece XKapblAbIC
Kay1i Oap oprajapAa KOHABIPFBIHBI KOAAAHY KUBIHABIK TYFBI3aAbL.

KoOHABIPFBIHBIH ~ epeKkllleairi — >KYMBIC OpraHblHa aliHaAMaAbl >KoHe Aipiagik

KO3FaAbICTapAbIH Oip yakbITTa Oepiayi, Oya OearrexrepaiH Oy3BLAYBIH icKe achIpaThIH COKKBI-
yiikeaic ocepiHiH OipikTipiareH peXXUMiH KaABINITacThIpadbl. Ajalida OChIFAaH KapaMacTaH,
YHTaKTaFBIIl JeHeAepAiH KO3FaAbICHl Oip>KaKThl OOABII KadaAbl — IIPOLIECTIH DHepPTHs
TMIMAIAITIH apTTBIpa aJaTbIH Kapchl OaFBITTAFHI

©3apa opeKeT KOHCTPpyKHOMiAAa >Ky3ere
acpIpblAMaraH.
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Aipiaaik yHTaKTaFbIITapABIH KOHCTPYKIMAAAPhIH AaMBITY OapBICBIHAA 3€PTTeYIIiAepAiH
epeKIlle HaszapblH OipHellle KO3FaAbIC TypAepiH OipiKTipy apKblABl YHTaKTaFbIIl JAeHeAepAiH
MaTepuaAfa acep €Ty KapKBIHABIABIFBIH apTTBIPY Maceaeci aydapTTsl. OcblHAAll MHXKeHepAiK
mrenriMAepaiy Oipi — keabey tumreri gipiagi-aitHaamaasl AnipmeH (I'aBpynos, 2011), oHbIH
KOHCTPYKTUBTIK Cy/10achl 2-CypeTTe KepCeTiAreH.

KOHABIPFBIHBIH HeTis3ri ®AeMeHTI — HNUAMHAPAIK MNIIiHAI YHTakTay KaMmepachl, 04
TOPU30HTAaAb >Ka3BIKTBIKKA KaTBICTBI Oeariai ©Oip OypsimineH opHaTbelAraH.  Kamepa
MOAIITUITHUKTIK TipeKTepre OeKiTiATeH >XoHe o1ap CepIiMAl AeMeHTTeP apKbIABI XKBLAKbIMAAbI
paMaFa KOCBLAFaH, Oya Aipiadi >keTeK apKbLAbI KeleTiH TepOeaicTepai Kamepara Oepyre
MyMKiHAiK Oepeai. Kamepansiy aiiHaaysl 6e4eK >KeTeK apKbIABI cepIiMAi My(Ta KeMmeriMeH
Xya3ere acelpblaaabl. Ocblaaiiiina, arperar >KYMBIC icTereH Ke3e YHTaKTay OopTacbhlHa aifHa/AMaAbl
>KoHe aipiaaik xosraasicrap Hip yakbITTa Gepiseai.

B il
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2-cypet. Keabey xaMepacs! Oap Aipiagi-aliHaaMaAbl TUITETi IapAbl AUipMeH
Ecxepmy — I'nspynos (2011) enbeziner arvinean

Exi Typai KO3FaABICTBIH KOMOMHAITMSICH YHTAKTafbIII AeHeAepAiH KypAeadi KO3FaabIC
TPaeKTOPMACHIH ~ KaABIITaCThIpaAbl, MYHJA aliHaAMaAbl LMPKYASALNSA, Kepi-KaThIMABI
TepOeaicTep >XoHe apaJacThpPy DAeMeHTTepi KaTap Kypeai. MyHAall Ko3Faablc OeAIIeKTep MeH
VHTaKTaFbIII JeHelep apachlHAAFBI COKKbI JKoHe YliKeaic OaliaaHBICTaPBIHBIH CAaHBIH apTTHIPHII,
MaTepuaaAblH MaiijalaHy JAdpekeciHe OH acep eTedi. 3epTTey aBTOpAapbIHBIH aliTybIHINA,
KO3FaABICTHI OyAall YIBIMAACTHIPY aABIHATHIH YHTAKTBIH MEHIIIKTi OeTiH yAraiiTyFa MyMKIiHAIK
Gepeai.

Aaiiga, KaMepaHBIH alfHaAy >KMiJiri >Korapbsl O0AfaH >Kafjaliga MaTepuaAAblH OOMABIK
OaFpITTafbl  >KBIAKY  KBIAAAMABIFBIHBIH ~ TeMeHAeyi 0Oalikadaabl, COHBIH calJapblHaH
AVHAMIKaABIK JKYKTeMeaAepAiH yHTakray oci OolibIMeH TmiMAi 0OeaiHyi TeMeHAelAi.
Hoetimkecinge kmHeTMKaABIK DHepTIMSHBIH Oip Oeairi Oeamekrepai Oysy mporeciHe emec,
oAapablH KabarThlH Iepudepusacel OOMBIMEH IMPKYASLMACHIHA >XyMcadassl. bydaH Oezek,
KOHCTPYKIMAAA VHTAKTaFbII AeHeAepAiH Kapchl OarbITTa KO3FaAy pe>XUMi KapacThpblAMaraH,
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a/A KeliHTIi 3epTTeyaep MyHJAall PeXUMHIH MaTepuaaabl YHTaKTayAblH DHEPTUsl TUIMALAiriH
alTapAbIKTall apTThIpa aAaThIHBIH KOPCETKEH.

3-cypetTe Gearrektepre OipiKTipiareH acep eTy >KafaaliblHAA, aTal aliTKaHAa BepTHUKaAb
OafFpITTafbl Aipiagik TepOeaicTep Ke3diHAe YHTaKTaFBIII IMapAapAblH KapChl COKTBIFBICYBIH
3epTTeyre apHaAraH AMipMeH KOHCTPYKUMACH KeaTipiareH (Baigereyev, 2023).

a ) I-wi cekyust Il-wi cexyus 5)
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3-cypet. Kamepacs! V-Topisai miminai gumipmen:
a) YHTaKTaFbIII IIapAapAbIH KapChl COKTBHIFLICY COTiHAETI KaMepaHbIH OpHaJacybl;
0) YHTaKTa¥rbIII IIIapAapAbIH KapChl COKTHIFBICYBIHA A€TIiHTi KaMepaHbIH OpHalacybl
Ecxepmy — Baigereyev (2023) enbeziner arvitean

KOHALIPFBIHBIH KOHCTPYKIIMACH €Ki HeTisri 0eaikTeH TypaThH J9HeKepAeHIeH MeTaaal
paMajaH >KacaAfaH: KO3FaAMalTBIH TipeK Herisi >KoHe >KYMBIC KaMepachl OpHalacTbIPbLAFaH
KO3FaAMaAbl MOAYAb.

Kosraamaarr pama 1 V-Topisai yHTakray Kamepachl 2 YIIiH Tipeyilll Heri3 KbI3MeTiH
aTKapaasl. Kamepa e3airineH 11eHTpAeHeTiH NOAMUIHNKTepi Oap MOAIMIITHUKTIK TipekTepre 3
Tipeaimn, epKiH alfHaAybIH KaMTaMach3 etedi. Kamepansiy >xyMbIc Koaemi 604aT YHTaKTaFBIII
AeHeAepMeH TOAThIpbIAFaH. KaMepaHblH eKi ceKIMsACHIHBIH opKaiceichl auamerpi 100 mMm
00aaThIH TUAMHAPAIK MiITiHTe 1e, KaObIpFa KaABIHABIFEL 4 MM; 6 MM KaABIHABIKTAFHI IIeT>KaK
KaObIpFajap aliHaAy eciHe epIleHAUKYAsIp opHadackaH. CekumAaapAbIH HUANHAPAIK OeaikTepi
TOPM30HTaAb Ka3BIKTBHIKKA KaTBICTHI 35° OypBIIIIIeH >KaAFaHFaH, Oya KamepaHBIH V-Topizai
KOHQUIYpaUVICHIH KaAbIIITacTEIpaAbl.

Martepuaaapl KyKTey AIOK 4 apKbIABI >Ky3ere acaabl, AIOK TepMeTUKaAblK KaKIlaKIleH
>KaObl1aapl. KaMepaHbIH aifHaAybIH 5-IIMBIFBIPABI  PeAYKTOp >KoHe 6-3AeKTPKO3FaATKBIIIT
KaMTaMachl3 eTei, ailHaAy MOMEHTi ChIHaAbl OeaaikTi Oepiaic 7 apkbLabl Oepiseai.

Kosraamaapl pama Ko3faamaiTeiH pama 8 ycTiHe 9 cepmimai saementrep — Ooaat
cepinmesep apKplABl OpHaTBLAFaH. bya cepinmeaep aipiagik >KykTemeaepai KaOwlajarr,
KOHABIPFBIHBIH JKYMBIC O04iriHiH TepOeaic KO3FaAbICTapblH KaMTaMach3 eTteai. Jipiagik acepai
KaABIITaCTBIPy VIIIH KO3faAMaAbl paMada eki gebasanc 10 opHaTblaFaH, oaap
DAEKTPKO3FaATKBIIIKa 12 cepmimai mydra 11 apKplapl KOocblaraH. AfHaAMaAbl >KoHe Aipiadix
KO3FaAbICTapAbIH ©3apa apeKeTTecyi YHTaKTayAblH OipikTipiareH pe>kxuMiH icke acblpaabl.

Ycax MaiigazayAbl >KeTiadipy MaKcaTblHJa aBTOpJAap IIPOIlecC TOpU3OHTaAb OaFrbITTa
MaTepuaAafa eKi>kaKThl, al Tik OaFrbITTa — Oip>KaKThl 9cep eTeTiH KOHCTPYKIMSHBI YChIHFaH.

bya xypblapiM Keaeci »aeMeHTTepAeH TypaAbl: KO3FaAMalTBIH pama, YHTaKTay
OpTachIMeH TOATBIPBIAFaH YHTaKTay KaMmepachl, KaMmepa illliHge OpHaJacKaH IIOpPIIeHbJep,
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Aipiaaix ycrea, AebaaaHCTH aipiageTkimrep, coHgali-aK KeAJeHeH cepilllieJep >KoHe TiK
cepimnmeaep.

Ocpl >XYMBICTBIH MaKcaThl — MaTepuaajapAbl ycak MalidalayFa apHaAfaH YCBIHBLAFaAH
AVipMeH KOHCTPYKIVIACBIHBIH TMiMAiAITiH SKclepUMeHTaAAbl TYPAe TeKCepy.

3EPTTEY MATEPUAAAAPBI MEH OAICTEPI

DKCIIepUMEHTTIK 3epTTeyaepai >KYpridy VIINiH apHaibl DKCIIEPUMEHTTIK KOHABIPFBI
asipaengi (4-cyper).

4-cypeT. DKCIIEpPUMEHTTiK KOHABIPFBI
Ecxepmy — asmop (1emece asmoprap) xypacmoipzar

Yuraxkray Kamepacsl auametpi 100 MM >xoHe y3bHABIFEI 300 MM 00AaTBIH IMAMHAPAIK
KOHTeliHep TypiHAe >KacaaraH (Baigereyev et al., 2025). YHTaKray opTacsl peringe auamerpi 10
MM Oozar mapaap kKoazaHbelaawl (Zheng et al., 2025; Moys, 2025; Jayasundara et al., 2012).
Ilopmmensaep MTOK apKBIAB AeDaAaHCTH AipiadeTKiliTepMmeH 6 kaaraHraH. IlopmieHpaepain
GacTankel OpHBIHA KaiiTa Keayi AeDasaHCTHI AipiageTkimnTep MeH IOpIIeHbAep apachliHAa
OpHaJacKaH KeJJeHeH cepilmeJep apKbplAbl KamMTaMachkls eTiaeai. Aipiagik ycrea Tik
cepimnmesepre oOpHaTBIAFaH. YCTeA4iH TepOeadicTepi ®AeKTPKO3FAaATKBIIIIIEH —aifHaAaThIH
AebasaHC apKbIABI )KacaAaabl.

YHTaKTa4aTLlH MaTepual peTiHae aaabH asa Kenripiain, 100 MkM-HeH Kimmi ¢ppakumsra
AeTiiH eleKTeH OTKi3iATeH KyM KOAJaHBLAABL. YHTaKTay opTachl peTiHge guametpi 10 MM Ooaar
IapAap nagaaaHblAABL.

DKCIIepuMeHT MaTepuaAFra acep eTyAiH YII TypAi pe>XMMiH KaMThIABL:

1. Pe>xuM I — exi>kaxTsl ocep (Ko14eHeH OaFbIT):

ITopmensaepMen >XaaraHFaH Je0alaHCTHI AipiageTkimTep icke KOCbLAABL. Martepuaa
KeaJeHeH OarbITTarbl Kepi-KallTBIMABI MMITyAbCTapFa YIIBIpall, YHTaKTay OpTachlHAa IEPUOATHI
KBICBLAY MeH Oocay IpoliecTepi KypAai.

2. Pexxum II — Gip>kaKThI ocep (TiK OaFbIT):

Tex aipiaaik ycreaain aeGasaHCTBI BaAbl icke KOCBIAABL bya pexxmmge yHTakTay
KaMepacsl Tik TepOeaicTepre yImslpar, GeAllexTep HeTi3iHeH TOMeHHEH KOFapbl OaFbITTaAraH
COKKBI 9CcepiH KaObl14aAbl.
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3. Pesxum III — Bipikripiaren acep (keadeHeH + Tik):

Keasener aipiagerkimrep MeH gebasanc 6iairi Oip yakKbITTa KOCBIAABL. bya kesge
MaTepuaAfa eKi>KaKTBl KeAJeHeH >KoHe Oip>KakThI TiK acepAiH yiidecyi HoTMKeciHAe Kypdaeai
KepHeyAi Kyl OpPBIH aaAbl.

DKCIIepUMEHTTIK 3epTTeyAepAiH peXXUMAIK HmapaMmeTpaepin (tepbeaic xmiairi — 50 I'm,
aMIIANTyAa — 2 MM, IIpoliecc y3akKThIfbl 20 MMHYT, KaMepaHBIH TOATBIPBLAY Adpexeci 80 %)
TaHAay aaAbIH aAa >KYPri3iareH i3geHic cblHaKTaphl MeH Aipiadik AuipMeHAepAiH AMHAMUKAABIK,
Tele-TeHJ4iriHe cylieHe OTBIPBHIN Herizgeaai. 50 I'm >kmiaik IleH 2 MM aMIIAUTyJa MaHAepi
VHTaKTaFBIII IITapAapFa YAEYAiH KpUTUKAABIK AeHTelliH Oepy YIIIiH TaHAaAAbl, YA MaTepraaAbl
KabaTThIK IUPKYyASIUAAAH JKOFapbl KapKbIHABI COKKBI-BIFBICY peXUMiHe OTKi3yre >KeTKiAiKTi
KIMHETUKAABIK dHeprust Oepeai. ¥3aKTBIKTBIH 20 MuHYT Ooabll OeariaeHyi OeamrekrepaiH
KapKBIHABI YcaKTaAy Ke3eHi MeH OJ4aH KelfiHTi araoMepannsalaHy >KoHe YHTaKTaly IIeTiHe JKeTy
poliecTepi apacblHAa¥rbl KMHETUKAABIK Telle-TeHAIKKe ColiKec Keaeal.

DKCIIepUMEHTTIK JepeKTepaiH CeHiMAiAiri MeH KaliTaAaHyILIBLABIFBIH KaMTaMacbl3 eTy
MakcaTblHAa opOip pekuM OoIbIHINIa ChIHaKTap 3 MapTedeH (YII KaiTaday) >Kyprisiaai.
AAbIHFaH SKCIIEPUMEHTTIK JepeKkTepre MaTeMaTMKaAbIK-CTaTUCTUKAABIK Taaljay >Kyprisiair,
oprama apupMeTHKaAbK MJH, TaHiaMaAbl CTaHAAPTTHl ayBITKy KoHe CTLIOAEHT KpUTepuiii
foitpiaIa 95\ % ceHimMaiaik piIKTMMaaabiFbiHa (p < 0.05) caiikec ceHIMAIAIK apaAbIKTapsl
ecenrreadi. Hatmoxeaepain sapuanmsa kosdpduimenti 4.5 %-gan acnaapl, Oya ealrey aAiciHiH
JKOFapbl 494Airi MeH DKCIIepUMEeHTTiH KaliTaAaHyIIbLABIFBIH KOpCceTeai.

Kuiaix >xmiaix TypaeHAiprim apKkbLabl Oepiadi, aa aMIAUTYAa Aipiadik ycTea KOpIIychiHa
OpHaTBHIAFaH aMIIAUTYJa ©AIIerintiMeH OakblAaHAb! (Sun et al., 2025).

HOTUMXEAEP )KOHE OAAPAbI TAAKBIZAAY
1-kectege aipiaaik acepaiH ymI peskuMi OOIBIHINIA >KYPTisiAreH ChIHaKTapAbIH OpTallla
HOTVDKeAepi KeATipiareH.

1-xecte. Aipiaaix acepain yIIr peskmmi OOMBIHIIA XY PTidiATeH ChIHaKTapAbIH
opTalla HoTv>Keaepi

Ocep eTy pexxnumi Ocep eTy cuIaTTaMacsl MaiigaaaHy yCaKTBIFbI, MKM
I Exi>xakTsl (keaeHeH) 78
I bBip>kaxTsl (Tik) 96
101 bipikTipiareH (keageHeH + TiK) 62
Ecxepmy — asmop (1emece asmopaap) kypacmoipaan

Kecre aepexrepinen OaiikaaraHgail, Maligaday THIMAIAINT KOAAaHBIAFaH Aipiagik
JKYKTeMeAepAiH CUIIaThIHa aliTapABIKTall Toyeaai.

EH xakcpl HoTbKeaep Oipikripiaren pexkumae (III) aabiHAB, MYyHAa K©AAeHEeH eKi>XKaKThI
>KoHe TiKk OipKaKTHl acep OipikTipiareH. beamexTtepaiH opTtalila guameTpi 62 MKM-Te JeliiH
asalApl, Oya Tik acepre KaparaHaa 36 %, a1 Kea4eHeH acepre Kaparanaa 21 % TemeH.

MyHgaail allBIpMaIlBIABIK MaTepuad KeJeMiHge maiigza 0OoaaTBIH KepHeyaAi Kyilaig
apTypAaiairiMen TyciHaipiaeai.

ExixakThl KeadeHeH acep KesiHge (I pexxumi) maligaaay npolieciHe HeTisri yaecTi mapaap
MeH MaTepuaa OeAlleKTepi apachlHAArbl BIFBICY dpeKeTTecyi eHrizedi. beamekrep xem mapre
KakadyFa VIOBIpaiigsl, Oya oaapAblH €H a3 Kedepri KepceTeTiH Oerrepi OolibIMeH
MMKpO>XKapBIKTapABIH TY3iAyiHe BIKIIaA eTeal. Aaaiiga KO3FaAbIC OaFBITHIHBIH IIeKTeyAi 001ybIHa
OaliaaHBICTBI DHEPTUAHBIH Oip Oeairi Tek OeTki Ka’KaaAyFa >KYMCAABII, >KAAIbl TUIMAiAIKTi
TOMEHJeTeAl.
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bip>xakTsl Tik oacep kesinge (Il pexxmmi) ycrea aipiai >xene mapAblH Kamepa TybOiHeH
cepriayi HoTIKeciHAe Marida 60AaThIH COKKBI-KOMIIPECCUAABIK, JKykTeMedep GackiM 604aAbl.
MyHzalt >KyKTeMeaep MOPT Marepmaadap YIIiH TuiMAi OoafaHBIMeH, ipi OealrekTepaiy
HeTi3iHeH KeaeMAiK Oy3bLAybIHA oKeJeAl JKoHe JKYKTeMeHiH TOABIK Ke/leMi OolibiHIIa OipKeaki
MaligasaHyasl KaMmTamachs ermeiidi. COHBIMEH KaTap SHEPIUSHBIH Oip Oeairi mapaapabr
JKOFaphl AaKTBHIPBIII >KoHe Marepmaa KadaTbhIH OpPBIH ayBICTBIPYyFa >KyMcaldagsl, aa 0Oya
MarepuaaAblH Oy3blAybIHA eMeC, KOCBIMINIA DHEPTHS IIBIFBIHbIHA 9Keleai.

bipikripiaren acep kesinge (III pexxmmi) Kypaeai KepHeyai Kyl >Kysere acblpbldajbl:
KO/AJeHeH KYIITep BIFbICY >KoHe VIIKeAiCc TyAblpadbl, aA TiK KYIITepP — COKKBIABIK KBbICYyABI
>Kacarianl. Hotmkecinge matepuaa 6ip Mesriage HopMaab >KoHe XKaHaMa KepHeyAepAiH acepiHe
yIIBIpaiAbl, Oya OealrekrepaiH KenbeTTik Oy3blAybIHA >KoHe MUKPOXKapBIKTapAbIH JaMbIFaH
KeJiciHiH KaabIlITacyblHa BIKIIaa eTeai. MyHgalt yitaeciM o4aci3 arimMakTap OOJBIHIIA
OealrekTepaiH KapKbIHABI Oy3BlAYbIHa, Malida ¢paknusaap YAeciHiH apTyblHa >KoHe
araoMepanusl bIKTUMaAAbIFBIHBIH TOMeHAeYiHe aAbIll Keaeai.

bipikripiaren acepaiH TUiMAiAiriHiH apTysl YHTaKTay opTachkl MeH MaTepuaa apachblHAaFbl
Pe3OHAHCTHIK opeKeTTecyMeH TyciHAipiaeai. Eki OarbITTarsl TepOeaicTepaiH KOCBHLAYBI
IapAapAbIH KO3FaAbICKa TOABIK KaTBICYBIH KaMTaMachl3 eTill, 01apAblH OeAIlleKTepMeH >KoHe
KaMepa KaObIpradapbIMeH OaiilaHbIC JKMiAiriH apTTeipaabl. COHbBIMEH KaTap eKi och OOJMBIHIIa
Oip Mesriage acep eTy OipHAOCKOCTaAbl Aipiagepre TeH «eai aliMaKTapAbH» Taiiga 004y
MYMKIiHAITiH a3aliTagbl.

Beammekrepainy opralia ealleMiHiH TeMeHAeyi MUKpOOY3bIAYAapALIH >KMHaAKTaly
acepiMeH ge OaliaaHBICTEL. OpOip TepOeaic uKaAiHAe OeAalIeKTep apTypAi OarpITTaFEl MeXaHM-
KaABIK MMIIyAbCTap¥a YIIbIpaiiAbl, 0y 0AapAbIH IapIIayAbIK OY3bLAYBIH TedaeTeai. Ocrplaaiima,
OipikTipiareH pe>XM TeK COKKBIABIK eMec, COHBIMEH KaTap IapIlayAblK Oy3blAy MeXxaHM3MiHiH
OacbIiM O0AybIHa BIKIIAA eTeai, Oya ycak Maiijalay KesiHAe Iyl pea aTkapajbl.

DKCcIIepMeHT HaTUKeAepi KepceTKeHJell, OipikTipiareH acep eH >Kofaphl Maiijasday
AopexkeciH >koHe (PPaKIMAABIK KYPaMHBIH >KaKChl carlachlH KaMTaMachl3 eTeJi; Malijajay
THUIMAiAiTi TeK Aipia aMIIANTyAackl MeH Xuiairine (0ya skaraaitga 2 MM >xoHe 50 I'1r) rana emec,
COHJal-aK KYIITepAiH KOAAaHbIAYy OaFbIThIHA Ja ToyeAAi; YCBIHBLAFaH AMipMeH KOHCTPYKIIUSCHI
Aipia ®HepPTUsCHIH OPLIHABI NalijalaHyFa KoHe JKeTeK KyaThIH apTThIpMali-aK IIpollecc SHepIus
THUiIMAiAITiH >XOFapBlLAaTyFa MYMKiHAIK Oepeai.

KOPBITBIHABI

KyprisiareH ®KcHepMMEHTTIK 3epTTeyAep Aipiadik ocep cUIIaTBIHBIH YycakK Malijasay
OpolleciHiH THiMAiairiHe anTapAbIKTall BbIKIaA eTeTiHiH pacTaabl. ExiXKaKTel KeajeHeH,
Gip>KaKThI TiK >koHe OipiKTipiAreH yIII >KYMBIC PeXXMMiH CaABICTRIPMAaAbl Talay MaTepralablH
MalijadaHy A9pesKeciHAe MPUHIIUITI aiflbIpMalllblABIKTapAblH Oap ekeHiH KopceTTi. EH >kaKchl
HOTIKeAep OipiKTipiareH acep Ke3iHAe aAbIHFaH, MyHJa OeAIIeKTepAiH opTallla eAlreMi 62 MKM-
re JeifiH asaiibpll, Tik TepbOeaicrepmeH caabIcThIpraHAa 36 %, aa KeaAeHeH TepOeaicrepmeH
cazapicThIpranAa 21 % TemeH 604451

blrpicyABIK >kK9HE COKKBI-KOMITPECCHAABIK XYKTeMeAepAiH yiiaecyi Matepnaa KeaemiHge
KeIOeTTiK KepHeyAi Kyii4iH KaABIIITacyblH KaMTaMachl3 eTeTiHi, MUKpOKapbhIKTapAbIH Ty3iAyiH
KapKBIHAATAThIHBL JKoHe OeAllleKTepAiH HeFYpABIM TOABIK OY3blAYBIHA bIKINAA eTeTiHi
aHbIKTaAAbl. MyHJall pe>XXuM YHTaKTarbllll JeHeAepAiH KO3FaAblCKa TapTBIAYBIH apTTHIPBLIII,
oZap4blH MaTepuaAMeH OalldaHBIC >KMiAiriH keOeiTeAi, TYWMBIK aliMaKTapAblH Iaiida 6oay
BIKTMMAaAABIFBIH TOMEHJEeTeAl >KoHe OChlAalIla ITPOLeCTIH DHepTUs TUIMAIAIrIH apTThIpaAbL.
baxpiaanraH sacep MexaHUKaABIK MMITyAbCTap CAaHBIHBIH apTybIMEH Je, COHAali-aK OeAllleKTepAiH
KYIIelreH mIapIiayAblK OY3bIAyBIMEH Ae OailAaHBICTH, aa Oy ycak Maligaday KesiHAe HerisTi
MeXaH13M OO0ABIIT TaOblAaAbl.
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JKymbic HOTIDKeZepi KeAJeHeH >KoHe TiK OarbiTTapda OipikripiareH ocepai >KXy3sere
achIpaThIH YCBHIHBLAFAH AVipMeH KOHCTPYKIVSCHIHBIH OOAalllaFbl JKOFaphl eKeHiH pacraiigasl. bya
KOHCTPYKIMSA Aipia SHepTUSCHH HEFYPABIM OPBIHAB 061yAl KaMTaMachl3 eTeai KoHe DHepIUs
TYTBIHYBIH apTTBIpMali-aK MaligaAay TMiMAiAiriH >KOFapbllaTyFa MYMKIiHAIK Oepeai. AabIHFaH
Aepektep Aipiagik >koHe OipikTipiareH AuipMeHAepAiH KOHCTPYKUMAAApBIH OJaH opi
OHTallAaHABIPYAQ, COHAAM-aK 9PTypAl MaTepuaajap YIIiH ycak MalijadayAblH DHeprus TUiMAl
TeXHOAOIMAAAPbIH 93ipAeyae naligadaHbIAybl MYMKiH.

MYAAEAEP KAVIIIBIABIFBL: Asrop(aap) MyAdedep KaVIIBIABIFEl KOK eKeHiH
MoAIMAEAL.

KAPXXBIAAHADBIPY: 3eprrey Kaszakcran PecriyGanmkacsl F'plabiv SkoHe >KOrapsl 0iaiM
MMHNCTpAiriHiH FBIABIM KOMUTETiHIH Kap>Kblaall KoAZ4aybl apKbIABl OpbIHAaAabl (I'panT
NeAP22685023).

MHCTUTYIIMOHAAABIK 9TUKA KOMMTETIHIH, KOPBITBIHABICHI:
Koaaanbramanapr.

EPIKTI KEAICIM TYPAABI MOAIMAEME: KoasaHnbramarnapbl.

AEPEKTEPAIH, KOAKETIMAIAIIT TYPAABI MOAIMAEME: Ocbl TeXHMKaAbIK
3epTTeyAiH HOTVDKeAepiH pacTaliThIH depeKTepai THiCTi cypaHbIC OOMBIHIIA JKayalThl aBTOpJaH
aayra 001aAbI.

AAFBIC BIAAIPY: Ocnl 3epTTey OOVbIHIIA aAfbic OiaAipeTiH TyAFalap HeMece YiibIMAap
SKOK.

JXKACAHABI WHTEAAEKT TEXHOAOTUSIAAPHIH TIAVIAAAAHY TYPAABI
XABAPAAMA: Ocp MakaaaHbl 93ipaey  OapbIChIHJa  >KacaHABl — MHTEAAEKT  IIeH
aBTOMaTTaHABIPBIAFaH MOTIH TeHepaIVsICBl Kylledepi KOAAaHBIAFAaH KOK. bapasIk
MaTepuaAaaap, H9TUKeAep MeH TYKBIphIMAap aBTopAap TapallblHaH ©3 OeTiHIlle AalibIHAAAADL.
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