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>KOIO, YHTaKTay, ¥cakray >KaOAbIKTapbhlH >KeTiagipy MakcaThlHAa YcaK YHTaKTay
yCaKTaFbllll, AUipMeH, TUIMAIAITIH apTTRIpY YIIiH MaTepuaajapAbl ycak YHTaKTay KyiliHe
Martepuad, fealnex, Taagay >KYPri3iagi, COKKBI ocepiH ycak yYHTakTay YIIiH KOAJaHY
TUIMA1AIK, DKCIIePUMEHT. HeTizgeareH. Marepuaajapabl COKKBl ocepiMeH ycakTay IIpolieciH

KapKbIHAATy MaceleciHiH MYMKiH IlemnimMaepiHiH Oipi yCBIHBLAFaH,
SKYMBICTBI YIBIMAACTBIPYABIH >KaHa CXeMachl >KoHe >KOFaphbl SHepPIs
KepHeyl ©ap COKKBI opeKeTiH ycaKTarplml >KacaaraH. COKKbIMEH
yHTakray Ipolleciniy IIbFpic koHe Kipic mapaMeTrpaepin OaiiaaHbIC-
TBIPATBIH SMIIMPUKAABIK-TEOPUAABIK MOAEAD YChIHBLAaAbL. JKyMBICTBI
YIBIMAACTBIPYADIH JKaHa cXeMacChIMeH YCaKTaFbIIIThIH TUiMAiAiri MeH
TUIMALAITIH A9A€A4€NTiH KYMBICTBI YIBIMAACTBIPYABIH TUIITIK >KoHe
J)KaHa cxeMachsl OOJBIHINIA COKKBI ocepiMeH YHTaKTay IIpOLieciH
CaABICTHIPMAaAbl DKCIEPUMEHTTIK 3epTTeyAepAiH HoTuKelepi KeAaTi-
piaren. MaTepmaara Kapchl acepi 6ap COKKbIFa apHaA¥aH YCaKTaFbIIII-
TapAbIH >KaHa AM3aifH cxeMadapbl KeATipiareH. COKKBIMEH ycaKTay
HpOLIeCiHiH TMiIMALAITIH apTTRIPYABIH Oip o4ici Typaasl >KaHa akIapar
aaplHABL.  JKyMBIC HOTIDKeZepi COKKBI 9CepiHeH ycak yHTaKTay
npoluecTepil OJaH opi 3epTTeyre, ycak YHTaKTay IIpoLiecTtepi MeH
>KabABIKTapBIH AaMBITyFa JKoHe JKeTiaaipyre Heriz 601a4bl.

Karouesrnle caoBa: AHHOTAII ST

paspyllleHne, M3MeAbueHIe, C 11€4BI0 COBEPIIIEHCTBOBAHNUS M3MeEABUUTEABHOTO 000PYAOBaHIL A4S
U3MeAbIUTEAD, MEABHUIIA, HTOBHIIIeHNs 9P PEKTUBHOCTY TOHKOTO M3MeAbUeHN:s ITPOBeeH aHaAu3
Marepuaz, 9acTuIa, COCTOSIHISI TOHKOTO M3MeAbueHNs MaTepral0B, 0OOCHOBAHO IIpUMeHe-
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9(1)(I)eKTI/IBHOCTL, HUEe AA51 TOHKOTO U3MeAb4YeHI s yﬂ,apHOrO BO3,Z|,eI7ICTBI/I}I. Hpe,ACTaBAeHO
DKCIIEPUIMEHT. O4HO 13 BO3MOZKHBIX peLLIeHI/IIZ 3agadn I/IHTeHC]/Iq)I/IKaLU/H/I IIpornecca

TOHKOTO U3MeJAbUYeHMs MaTepualoB yAapHBIM  BO3AeNCTBUEM,
paspaboTaH M3MeApInTeAb YAAPHOTO AETICTBII C HOBOM CXeMOI1 Opra-
HU3anuy paboThl U IIOBBIIIEHHONM SHeproHalpsbKeHHOCThIo. Ilpeaaa-
raeTcs SMIIMPUKO-TeOpeTMIecKasi MOAeAb, CBA3bIBAIOIIAsl BRIXOAHBIE U
BXOJHBIE IIapaMeTphl IIpoIjecca M3MeabdeHUs yAapoM. IIpuseaenst
pe3yAbTaThl CPaBHUTEABHLIX DKCIIEPUMEHTAaAbHBIX MCCA€AOBAHMIA IIPO-
Ilecca M3MeAbUeHIs] YAAPHBIM BO3AE€IICTBIEM I10 TUIIOBON M IO HOBOI
cxeMe OpraHu3aluy paboTHI, JOKa3BIBaIONIVE PabOTOCITOCOOHOCTh U
9P PEeKTUBHOCTh M3MEABINTEAS C HOBOJ CXeMOV OpTraHM3aIuy PadOThL
ITpuBeseHbI HOBBIE KOHCTPYKTMBHBIE CXEMBI M3MeAbuNTeAell YAapHOIO
AEVICTBUS CO BCTPEUYHBIM BO3JelicTBIeM Ha MaTepuad. IToaydens! HOBbIe
cBeJeHNs1 00 OJHOM U3 CIIOCOOOB IIOBBHIIEHNS D(PPEKTUBHOCTI
mpolecca TOHKOIO M3MeAbueHMS ydapoM. PesyabpraTel paGoThI
SABASIIOTCSI OCHOBOV 4451 AAABHEMIIIX VICCAe AOBaHI IIPOLIECCOB TOHKOIO
M3MeAbUEHNST YAAPHBIM BO3AEVICTBUEM, PasBUTVI U COBEPILIEHCTBO-
BaHM IIPOLIECCOB 11 000PYAOBaHMsI 4451 TOHKOTO M3MeAbYeHILs].

keywords: ABSTRACT

destruction, grinding, In order to improve the grinding equipment to increase the efficiency
grinder, mill, material, of fine grinding, an analysis of the state of fine grinding of materials
particle, efficiency, has been carried out, and the use of impact for fine grinding has been
experiment. substantiated. One of the possible solutions to the problem of

intensifying the process of fine grinding of materials by impact is
presented, an impact grinder with a new work organization scheme
and increased energy stress has been developed. An empirical and
theoretical model is proposed that relates the output and input
parameters of the impact grinding process. The results of comparative
experimental studies of the grinding process by impact according to the
standard and according to the new scheme of work organization are
presented, proving the efficiency and effectiveness of the grinder with
the new scheme of work organization. New design schemes of impact
grinders with counter impact on the material are presented. New
information has been obtained about one of the ways to increase the
efficiency of the fine grinding process by impact. The results of the
work are the basis for further research of fine grinding processes by
impact, development and improvement of processes and equipment
for fine grinding.

KIPICIIE

JKyka yHTaxTay mporjectepi KypblabIC, KeH OalibITy, MeTaAAypIVisl, XUMIS JKoHe OacKa Ja
KOIITETeH OHEepPKOCINTIK TeXHOAOTUAAapAbIH MaHBI3AB Kypamgac 0eairi Goapm Tabblaagbi
(Hergesell et al., 2025; Addess et al., 2026; Johanson, 2013). Axaitaa Ka3ipri eHepKacinTiy Aamy
AeHrelli MaTepmaajap MeH KOMIIOHEHTTepAdi aAyAblH OYpBIHFEI  o4icTepi o0AapAblH
cunaTTaMaJapblHa KOMbBlAAThIH TaJallTapAbl TOABIK KaHaraTTaHAbBIpa aAMaMTBIHBIH KepceTeai.
Bya perre marepuaa GearmnexTepiHiy ipiairi Maceecine epekinie Hasap ayJapbliajbl, ©MTKeHi
KaTThl KYJJAeri 3aTTapAblH KaThICybIMEH >KYPeTiH IpolecTepail KblAJaMABIFbI, caIlachl JKoHe
TOABIKTBIFBI, MBICAABl KYPBIABIC KOCIadapbhlH AalibIHAAQYy HeMmece KeHAepAi OalibITy >koHe T.O.,
AVICIIEPCTiAIKTiH apTybIMeH e/ayip >KOrapblaaliAbl.

YHTaKTay Iporieci, 94eTTe, KaTTh AeHeAepai oapTypAai MeXaHMKaABIK dcepaepAiH Oipizai
KaTaphl apKblABl Oy3ydaH Typaasl. ToxipmOede >XyKa YHTaKTay CBIFy, YIVKey >KoHe COKKBI
apKBLABI JKY3€Tre achlpblAybl MYMKIH.
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Aaiiga yHTaKTay TacidiHe KapaMacTaH, JKyKa >KoHe acipece aca >KyKa YHTaKTay KesiHJae
SKOFapBl gucnepcri 6eamexkrepai aay Oeariai 6ip KMBIHABIKTapFa Tanl 0oaaasl. XKyka yHTaKTay
mporneciHge OeAllleKTepPAiH ANMCIEpPCTiAiri apTKaH caliblH OAapAbIH VYHTAaKTaAybl aAAbIMeH
KUBIHAATHIH, al Oeariai 6ip, ockl MaTepmaa MeH YHTAKTaFBIII VIIH IIEKTi AUCIIepCTiAiKke
JKeTKeHHeH KelliH MYMKiH 0oamali, TOKTalTBIH COT TybIHAANABI (Sterling, Breitung-Faes &
Kwade, 2024; Rhymer et al., 2024).

Ocplaaiiiia, MaTepuaa OeAllleriH MexaHMKaAbIK >KOAMEH IIIeKCi3 Killi earreMre AeifiH
Oy3y MYMKiH eMec, acipece Gip FaHa YHTaKTarblIlTa. OpOip VHTAKTaFbIII IIeH MaTepuaa YIIiH
OelreKTepAiH eH TOMeHTIi eAareMi 601a4bl, OCBI ©AIlIeMHeH OacTall YHTaKTay oacepiH o4aH api
KyTyre 60amariabl. COHbIMEH KaTap, KOAAaHBICTaFbl YHTAKTaFbIIIITAp MYHAAll YHTaKTay IIeriHe
Ae >KeTyTe MYMKIiHAik OepMeliai, AFHM MeXaHMKaABIK YHTaKTayAbIH KoHe OHBI XKYy3ere achlpaThlH
KYPBLAFbLAapABIH 94eyeTi TOABIK MNaligadaHblAMaraH. bya KoaaaHbICTaFbl YHTaKTaFbIIITapAbl
JKeTiaaipyal >KoHe THiMA1AiTi >KOoFapbl >KaHa YHTaKTaFblIITapAbl JKacayAbl Tadall eTeAl.

JKyMBICTBIH MakcaThl — >KyKa YHTaKTay IpOLlecTepiHiH TUMiMAiAiriH apTThIpy YILiH
YHTaKTay >kaOAbIKTapBIHBIH JKeKelereH TypAepiH JKeTiaaipy.

AriTa KeTy Kepek, OapAbIK Taciaep >KyKa YHTaKTay KesiHAe Oipaell »Kakchl HoTIKe Oepe
Oepmerigi. YHTaKTaJaTBIH MaTepmaaAbl CBHIFYy JKoHe YVIIKey IIpoliecTepi >KOFaphl DHepPTs
CBHIIBIMABLABIFBIMEH epeKIreseHeTiHi Oeariai (Johanson, 2013; Sterling, Breitung-Faes & Kwade,
2024; Rhymer et al., 2024).

Ochl TyprbldaH aAfaHAa, MaTepualjapAblH MOPT OeAalllekTepiH Oy3y mpolleci yIIiH
COKKBLABI 9cep aadeKarida TuimMai 60ayst MyMKiH (Dey & Das, 2013; Nied, 2007; Azhgalieva et al.,
2024). Oa OeamekTiy depopManuAlaHy aiMarblHAa KepHeyAepAiH oTe >KOFaphl IIOFLIPAaHybIH
Tyablpaabl, 6y Oy3yFa >KyMcaAaThIH >KYMBIC TIeH DHepIisl IIBIFBIHAAPHIH a3aiTaabl. COKKbIMeH
dcep eTy MpOIleCiHiH TeXHOAOIMAABIK >KoHe BDHepreTUKaAbIK THUiMAiairiHiH cebGeGi OHBIH
MMITyABCTiK CHUIIaTBIHAQ, SIFHU ©Te KbICKA YaKbIT apaAbIFbIHAA d9cep eTy >KblAAaMABIFBIHBIH aca
>KOrapbl 00aybIHAA. bya yHTaKTayAbIH Oacka TypAepiMeH caAbICThIPFaHAa OY3YIIEI KYLITep MeH
KyaTTapAblH eAdyip >KOFaphl MOHAEPIiH adyFa MYMKiHAIK Oepeai. JeMek, KaXKeTTi earemre AeifiH
SKOFaphl >KBlAAAaMABIKTBI COKKBIABI 9CeP apKblAbl YHTaKTay Ke3iHAe CTaTMKaABIK >KYKTeyMeH
CaABICTHIPFaHAa Ka’KeTTi acepaep caHbl MeH YHTaKTay YaKBITHI asasibl, Oy DHepTUs IIBIFbIHBIH
TOMEHJETill, YHeMAi YHTaKTayAbl YIBIMAACTBIPYFa MYMKiHAiK Oepeai.

Ocpraaitma, «/MIHHOTEX» FOb» XIIC-ae 1tementTi 6acTtanker 30 MKM YHTaKTBLABIKTaH
COHFBI 15 MKM YHTaKTBIABIKKA AeliiH BUOpoAMipMeHAe CBIFy JKoHe YIIKey apKblAbl YHTaKTay MeH
AucmemMOpaTopAa COKKBI ~ apKBIABL  YHTaKTayAbl —CaABICTRIPY  OOJNBIHINIA  >KYpridiareH
DKCIIepUMeHTTep BUOpoAuipMeHJe YHTaKTay KO3FaATKBIII KyaTsl 1,4 kBT OoaFaHAa 3 MUHYTKa
CO3BIAFaHBIH, al AcMeMOpaTopAa KO3FaATKBIII KyaTsl 1 KBT 60aranaa 30 ceKyHAKa CO3bLAFaHBIH
KOpCeTTi. DHepIN:l IIBIFBIHAAPBIH CaABICTHIPY OoAaleKTepai COKKBI apKbIABI OY3yABIH DHepITs
TUiIMA1Airi JKOFaphbl eKeHiH KopceTeai.

Ocplaaiiina, XyKa YHTaKTayAblH TUiMAiAiri MeH IeriH apTTBIpy MiHAETiH COKKBIABI
dpeKeTTeri YHTaKTaFBIIIITapAbl KOAJaHy eceOiHeH eIy OpbIHABL. JeMeK, COKKbLABI dpeKeTTeri
YHTaKTaFrblITapAbl OAapPABIH JKYMBICHIH YIBIMAACTBIPYABIH KaHa TociaAepi Herisinge XeTiaaipy
Ka>KeT: MpOLeCTi KapKBIHAATY >KoHe DHepPTus KepHeyAidiriH apTTeIpy; yakwIT Oipairinge
GearmeKkTepre KOITeTeH MMITYALCTIK dacepaepAi KOAAaHy; SXYMBIC OpraHAapbl MeH MaTepuaa
aFbIHAAPBIHBIH XXBL14aMABIK TpajueHTTepi KoFaphl 00AaThIH apajac KO3FaAbICBIH IalidaAaHy.

COKKBI apKBIABI YHTAaKTayAbl >Ky3ere achlpaThlH KYPBIAFBLAAPABIH illiHAE a®poOMAbAi
AuipMeHJAep, Ae3MHTerpatopaap >XeHe Oacka Ja KYpbIAFblAap e€peKIlle KBI3BIFYIIBIABIK,
Tyasipaasl. Oaapaa MaTepnaa OeAlIeKTepi JKyMBIC OpraHAapbIHEIH KOII MapTe COKKBLABI acepi,
COHAal-aK OeAIeKTepAiH e3apa COKTHIFBICYBl HoTIDKeciHAe yHTakTazaasl (Nied, 2007;
Azhgalieva et al., 2024).
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COKKBIABI 9peKeTTeri YHTaKTarblIITBhIH >KYMBIC IIpolleci MeH TUiMAiJiriHe KaHAan
IIapaMeTpAep dcep eTeTiHiH TYCiHy YIIIiH >KoHe OHBIH XXYMBIC HOTIDKeAepiH 6015Kay MaKcaThHAA
MaTepuaa OeArleriHiH Oy3blAy IPOIleCiHIH TEOPUAABIK MeXaHMKa-MaTeMaTUKaAblK MOAeAiH
azambi3. bya Mozeabae Mmatepnaa Oeameri guametpi D (M) skoHe Maccacsl m (KT) 60AaTHIH IIap
peTiHge KapacThIpbLAaabl, al COKKBLABI 9CEP COKTBIFBICY JKBIAAAMABIFEI V (M/C) Ke3iHAe Ky3ere
acelll, W (M) TepeHaikke getiiH Oyspiayel 6oaxaHaabl (Chimwani & Bwalya, 2021; Mhadhbi,
2023). JKyMbIc opraHBIHBIH MaTepuaaAbIH cpepaablk OelIeriMeH e3apa apeKkeTTecy Imporieci exi
AeHeHiH COKTBIFBICYBI TypaAbl KAaCCUKaABIK MexaHMKa eceOiHiH AepOec KaFaalibiH Oiadipeai
(Guryanov & Abdeev, 2020).

1-cypeTTe COKKBLABI 9peKeTTeri >KYMBIC OpraHBIHBIH MaTepuaaAbIH cpepaablk OoamieriMeH
>KaHacIlaAbl ©3apa apeKeTTeCyiHiH eCcenTik cy10achl KepceTiareH.

bBysslaaTeia Gearriek

JKyMpbIC OpraHbBIHBIH
OacTaIKpl OpHEI

Kanacy JKyMpIc opraHbr

KBICBIMBI

VVYVY

Q
R

1-cypeT. COKKBLABI 9pEKeTTeri JKyMBIC OpTaHBIHBIH cpepaablK 06IIeKIIeH >KaHacIlIaAbl
e3apa 9peKeTTeCyiHiH ecemTik cyabacs
Ecxepmy — asmopaap xypacmuipzan

JKyMbIc opraHbBIHBIH OOAIIIEKIIEH XKaHacy aliMarblHAA Ialiga 00AaThIH XKaHacy KBICHIMBI (
(ITa) (1-cypert) keaeci popmyaa OoTibIHIIA aHBIKTaAysl MYMKiH (Guryanov & Abdeev, 2020):
3-P

=——— TIla, 1
4 2-m-a’ @

MyHAarsl P — 5KyMBbIC OpTaHBIHBIH OoaleKke acep eTy Ky, H;
o — >KYMBIC OPTaHBIHBIH c(pepaablK OoAIIeKITeH JXKaHacy adaHbIHbIH PaAycChl, M.

a=+w-R, M. 2)

MYHJAFBl W — O©AIIeKTiH Oy3bI1y Ae(pOpPMalINCH, M;
R - cepaarix GoAmIeKTiH pasuycsl, M.

Cdepaarlk OealIekKe >XYMBIC OpTaHBIHBIH acep ety Ky P (H) HeroTonHBIH exiHIi 3aHEI
OoTiBIHINIa aHBIKTAABII, OOAIIEKTiH W 3KOABIHAA AedpopMallisilaHybl Ke3iHAe JKYMBIC OpTaHBIHBIH
basyaay yaeyi a (M/c?) TabblaraHHaH KeliiH, aAMacTBIpyAap HOTUXKeCIHAE >KYMBIC OpPTaHBIHBIH
Gearexke TycipeTiH >kaHacy KBICEIMBI ( 9CepiHeH TYBIHAANTHIH KepHEYAiH ToyeAaAiairi aabiHaabl
(Guryanov et al., 2021):
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m-v’

sz-(l—z-p)zw],m. 3)

MYHJa¥Fbl M — OAIIeKTiH Maccachl, KT;
V — COKTBIFBICY JKBIAAAMABIFBI, M/C;
W — Geariek MaTepuaabHbIH Ilyaccon koaddpuiimenti;
D - GeamtexTiy guameTpi, M; [0] — Bealllek MaTepuaAbIHBIH OepikTik m1eri, Ia.
(3) popmyaazan, Mpicaasl, Oy3bLAaTEIH OOAIIEKTIH AepopMarnis IraMachlH IIPaKTUKAABIK,
eceITiK aHBIKTayFa apHaAFfaH 6pHEKTi aayfa 60aaabI:

4)

AapiaFa" QpopMmyaasap HerisdiHAe Toyeagiaik rpadukrepin Kypyra 0oaaasl. Oaapast

YHTaKTay IIporeciae OeAlllek eAlleMiHiH e3TepyiH ecKepe OTHIPHII, dcep eTy CaHbIHa, 0eAIIex
eAllleMiHe HeMece OHBIH OepiKTiriHe 0aliAaHBICTBI XYMBIC OPTaHBIHBIH O©AIEeKIIeH COKTBIFBICY
JKblAAaMABIFBIH TaHAQY YIIiH MaligadaHyfa 001aAbl. 5-CypeTTe >KYMBIC OpTaHBIHBIH O©IIeKKe
dcep eTy caHBIHa OallaaHBICTEI OeAIlleK ©AIIeMiHIH e3repy ToyeadiairiHig rpadukrepi
KeATipiareH.

2-cyperreri TeopuAAblK rpadukrep OeAlllekTep eAlleMi asaiffaH caifblH YHTaKTay
IpolieciHiH OasyAalTBIHBI TypaAbl YHTaKTay TEOPUACHIHBIH OeATidi KaFuAadapblH, COHAal-aK,
COKTBIFBICY >KbIAAaMABIFBIHBIH YHTaKTay TUiMAidiriHe allKblHAayIIbl ocepiH pacranabl. bya
COKKBI apKblAbl YHTaKTay IIpOLIECiHIH YCBIHBIAFaH MeXaHMKa-MaTeMaTUKaAbIK MOAEeAiHiH
camaablK TyprbigaH Oapabap ekeHiH goaeagerigi. CoHABIKTaH OHBI YHTaKTay IpollecTepiH
MpaKTUKaABIK ecerlTey YIIiH KOAAaHYABIH 91€yeTTi MYMKiHAiri Gap aen aiTyra O0oaaabl. bya
VIIiH 9KCIIePUMEHTTIK TeKcepy >KYPrisill, KaxkeT OOAFaH >Kafjaliga aAblHFaH MaTeMaTMKaABbIK,
ToyeaAidiKTepre SMIOMPUKAABIK Ty3€Ty €HIi3y KaKeT.
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2-cypeT. JKyMbIc OpraHbIHBIH O©AIIIeKKe 9pTYPAi COKTHIFLICY KblAJaMABIKTaphl KesiHge
SKYMBIC OpTaHBIHBIH dCep eTy caHblHa OailaaHBICThI O0AllIeK ©AIeMiHiH e3repy ToyeAaAiairi
Ecxepmy — asmopaap xypacmuipean

Aapiaran (3), (4) ToyeadidikrepaeH OeallleKTi Oy3aThIH ocepAiH ITaMackl MeH OHBIH
MaTepuaAblHAA TYBIHAAWUTHIH O KepHeyaepi OealrekTiH Maccacsl m MeH guameTpi D esrepren
Ke3Je e3repyi MyMKiH eKeHi, a1 04apAbl peTTey TeK KYMBIC OpTaHbIHBIH COKKBI JKbIAAaMABIFBIH V
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©3repTy apKBIABl >KYy3ere achIpblAaTBIHBI KopiHeai. /JeMeK, >XYMBIC OpTaHBIHBIH O©AIleKIIeH
COKTBIFBICY >KBIAAAMABIFBI V COKKBI apKbIABl YHTaKTay IIPpOLIeCiHIH TUIMAIAIriH apTTBIpy MeH
YHTaKTay A9pe>KecCiH >KOFaphlAaTyAbIH ey paKTOphl OOABII TaObLAAABL.

Ocplaaiiira, COKKBLABI 9PEeKeTTerl YHTaKTaFBIIITaPAbl JKeTiAAipy COKKBI SKbLA4aMABIFBI MEH
DHEPTIACHIH, SFHM YHTaKTay IIpOLleciHiH ®DHeprus KepHeyaAiliriH apTTeIpy TaciadepiH isaey
OaFpITBIMEH KYPpriziayi Tuic. Bya peTTe COKTBIFBICY >KbIAAAMABIFBIH aHBIKTAMTBIH COKKBIABI
dpeKeTTeri YHTaKTaFbIIITapAbIH KYMBIC OpraHAaphbl KO3¥aAbICBIHBIH >KblAAaMABIFBIHBIH OCY IIIeTi
Oap eKeHIH >KoHe O/ YHTAKTaFbIIITHIH TEXHMKAABIK CHIIaTTaMalapbIMeH, COHJai-aK >KYMBIC
opraHAapbsl MeH TipeK TOpanTapBIHBIH KOHCTPYKUAABIK OepiKTiriMeH IeKTeJeTiHiH ecKepy
KaxeT. COHABIKTaH >KYMBIC OpPTraHBIHBIH MaTepuaa OeAIleriMeH COKTBIFBICY >KbLAAaMABIFBIH
apTTBIPYABIH Oacka Taciai KakeT.

TumnTix aspobuanai AnipmMeHAepAiH KYMBICHIH Taajay (Aragon et al., 2023; Mokgomola,
2021; Hongcheng et al., 2024) oaapablH imriHAe, 94eTTe, COKKBI >KBIAAAMABIFBI TE€K >KYMBIC
OpPTaHBIHBIH >KBL1AaMABIFBIMEH aHBIKTaAaTBIHBIH KepceTedi. COKTBIFBICY KBLAAAMABIFDI, IIIBIH
MoHiHJe, XYMBIC OpTaHbl MeH MaTepuaa OeAllleriHiH KapaMa-Kapchl KO3FaABIC KbIAJ4aMABIFBI
eKeHiH ecKepceK, COKTBIFBICY KblA4aMABIFBI MeH OY3YIIIBI acepAai apTTHIPYABIH KapallalibiM opi
THIMAL TaCiAl — >KOFaphbl >KbLA4AMABIKTBI KOCBIMIIIA KO3FaABICTBI T€K JKYMBIC OpraHbIHa FaHa
emec, COHbIMeH Oipre MaTepnaa 6eanterine ge oepy 6oani TabblaaAbl. bya Kezae 5kyMBbIc OpraHbl
MeH 0eAIIeKTiH KO3FaAbIC (KblA4aMABIK) BeKTOpAaphl KapaMa-Kapchl OarpiTTaays Tuic (Borg &
Scharfe, 2015; Gupta, 2025; Baigereyev et al., 2025). Oa ymiiH Xyliere GeareKTepaiH >KOFaphl
JKbIAAaMABIKTHI KO3FaABICHIH TyAbIPATBIH TaFbl Oip KOCBIMIIIA JKYMBIC OpTaHbIH €HIi3y KaKeT, 04
COHBIMEH KaTap YHTaKTay KaMepacBIHBIH >KYMBIC KeHiCTiriHe SHepTIVHBLIH KOCHIMIIA OepiayiH
KaMTaMachI3 eTeAi.

3-cypeTTe COKKBIABI OpeKeTTeri YHTaKTaFBIIITLIH COKKBIIITaphl MeH MaTepuaaAblH
KapaMa-Kapchl KO3FaABICHI JKoHe COKTBIFBICY KbIAAaMABIFBI apTTHIPBLAFaH CYA0achl KOpCeTiATeH.
bya cyabaga maTepmaa OeallleKTepiHiH KapaMa-Kapchl KO3FaAbIChl AMipMeH OapaOaHbBIHBIH
(KOPITyCBIHBIH) COKKBIIITApEl Oap pOTOpABIH aliHaly OarbIThIHAa Kapchl KOCBIMIA alfHaAybl
apKblAbl KaMTaMachI3 eTideai.

3-cypet. COKKBIIITap MEH MaTepralAbIH KapaMa-KapChl KO3FaAbICH Oap >KeTiaAipiareH
COKKBIABI 9peKeTTeri YHTaKTaFbIIITHIH cya0achl: 1 — AnipMeHHiH Kopmycsl (OapabaHbl);
2 — MaTtepnaa OealIeKkTepi; 3 — COKKBIIITapEl 6ap poTop
Ecxepmy — asmopaap xypacmuipean

JKyMBICTBI YIIBIMAACTBIPYABIH >KaHa CYA0achIHBIH TUIMAIAITiH aHBIKTay YIIiH OCBIHAAN
YHTaKTaFBIII MOJeAiHAe DKCIIEPUMEHTTIK 3epTTeyAep Xypriziaai (Yuhao et al., 2024; Salim et al.,
2024; Guoming et al., 2010).
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DKCIIepMMEHTTIH MaKcaThl — Marepual OelleKTepiHe KapaMa-Kapchl acep eTeTiH JKoHe
COKTBIFBICY >KBIAAAMABIFBI apTTBIPBLAFaH >KYKa YHTaKTay YHTaKTaFbIIITapbIHBIH 00>KaMABI
TUiIMAiAiTiH >KoHe KaObl1JaHFaH IIeliMAepAiH AV PBICTHIFBIH TEKCEPY.

COKKBILABI 9peKeTTeTi YHTaKTaFBIIITapAbl DKCIIEPUMEHTTIK 3epTTeyTe apHaAfaH MoJeAas (4-
CypeT) KeaJeHeH OpHaJlackaH OapabaHHaH 2 Typaasl. OHBIH imnliHAe YHTaKTay KaMmepachl Gap
>KoHe 04 paMara 1 GekiTiareH ®AeKTPKO3FaATKHINTHH 3 Oisirine xaray Oekitiaren. CoHgait-ak
paMaga 1, 6apabaH KO3FaATKBIIIBIMEH Oip och GoitbiHAa, GiairiHe coxkwImTapsl Oap porop 4
OpHATBIAFaH H/AeKTPKO3FAATKBIII 5 OpHaJackaH. JuipMeH >KYMBIC icTereH Kesge Oya poTOp
YHTaKTay KamepachlHa 2 eHrisziaeai. AuipMeH >XyMEBICH Ke3iHae OapabaH 2 MeH poTOpABIH 4 6ip
Mesriage KapaMa-Kapchl HeMece OarbITTac aifHaAybl, COHAali-akK OapaOaHHBIH KO3FaAMallTBIH
Kyiige 604ybl MYMKiH. DA€KTPKO3FaATKBIIITaPABIH 3 >KoHe 5 aifHaAy >Kuiairin Oackapy yImiH
KUiAIK TYpAeHAIprilTepi Koa4aHblAaAbL.

4-cypet. COKKBLABI 9peKeTTeTi AnipMeHAe YHTaKTay IIPOLIeCiH DKCIIEPUMEHTTIK 3epTTeyTe
apHaJraH MoZeab: 1 — pama; 2 — yHTaKTay KaMepacsl (Oapaban); 3 — 6apabaHHbIH
DAEKTPKO3FAaATKBIIIEL; 4 — COKKBIIIITAPBI Oap pOTOpP; 5 — COKKBIIIITapEl Oap POTOPABIH
DAEKTPKO3FaATKBIIIDI
Ecxepmy — asmopaap xypacmuvipaan

DKCIIepUMEHTTIK 3epTTeyaep KYpri3y YIIiH MOJeAbAiK YHTaKTaAaThlH MaTepuaa peTiHge
Oacrankel Oeamek eamemi 0,5...1 mm (500...1000 mMxM) GoaaTeIH (pakiusidaHFaH KyM
TaHAAAABL.

¥HraKTay THMiMALAITIH cUMIIaTTaMTHIH IIBIFBIC ITapaMeTpi peTiHAe YHTaKTaAfaH MaTepuas
OeamexTepiniy eameMi d (MKM), MeHIikTi 6eti S (cM?/T), coHAali-aK yHTaKTay yakbITHI t (c)
TaHAaaAbl. TeopusaablK MOgeabre colikec Kipic TapaMeTpi peTiHAe COKTBIFBICY JKblAJaMABIFBIH V
(M/c) aHBIKTAWTHIH >KYMBIC OpTaHBIHBIH alfHaAy >KMiairi n (alfH/MUH) TaHAaAABL

DKCIIepUMEHTTIK 3epTTeyaep eKi KedeHae JKyprisiaai:

1) Marepnaara opauHapAbl acep eTy KesiHAe OapaOaHBl KO3FaAMalTBIH COKKBIABI
dpeKeTTeri AMipMeHHiH TuiMAiairin Garaaay.

2) Marepnaara kapama-Kapchl acep eTy Ke3iHe KapaMa-Kapchl aifHaaaThH OapabaHbl Oap
COKKBLABI 9peKeTTeTi AnipMeHHiH TuiMAiairin Oaraaay.

COKKBIABI 9peKeTTeri AuipMeHAe VHTaKTay KO3FaAMAaWTBIH >KoHe KapaMa-Kapcel
alfHaAaTbIH OapabaH >KafgalbIHAQ, SIFHU iIliHAE COKKBIIITAphl OeKiTiATeH aliHaAMaAbl pOTOP
OpHAaTBIAfaH AuipMeHHIH OapabaH-yHTaKTay KaMepacblHAa >KY3ere achIpBlAABI (4-Cyper).
YHuTakTay mporecinde GapabaH He aifHaAyjaH KaTaH OekiTiadi, He ®AeKTPKO3FaATKBIIITBLIH
KOMeTiMeH COKKBIIITaphl ©Oap pOTOpPABIH aliHady OafbITBIHA KapcChl —aifHaAABIPBLAABL
YHTaKTarbIITEIH opOip Oec MMHYT >KYMBICBIHAH KeliiH YHTakTay KaMepachlHaH YHTaKTaAFaH
MaTepuaa ChblHaMachl aAbIHBII, YHTaKTay >KYKa/ABIFBIHBIH arbIMAarbl MoHI ©AIleHAl. ¥YHTaKTay
SKYKaABIFBIHBIH ©3Tepyi TOKTaFaHFa AeliiH, sIFHM OepiareH Karjaiidap YIIiH MyMKiH 60AaTBIH €H
SKOFaphl YHTaKTay >KYKaAbIFbIHA JKeTKeHTe AelfiH 5KaAFacThIPhIAABL.
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CoxkkpimTapsl 6ap poTOpPABIH ariHaAy >kmiiri: 1350 aifH/MMH COKTBIFBICY >KBLAAaMABIFBI
v=12 m/c. Coxkpimrapsl 6ap potopasiy 1350 aita/MuH >keHe 6apabanubry 1390 aiin/MuH KapaMa-
KapChl aifHaAyBIHBIH >KMBIHTHIK, K1idiri — 2740 aiiH/MUH COKTBIFBICY >KBLAAAMABIFBI V = 24 M/c.
¥HrakTasaTeiH MaTepuaa Maccacel — 300 T.

¥uTaxTay >KyKaabFeH eamrey ymria IICX-11M acra0sr xeHe PCE-WS-30 94eKTpoHABIK
TapasbIChl KOAAAHBIAABL.

KosraaManTeiH >KoHe KapaMa-Kapchl aifHalaThIH OapabaH >KarjalibIHAAQFBl COKKBLABI
9peKeTTeri guipMeHAe YHTaKTay IPOLeciHiH HoTuKeaepi 1-Kecteae keaTipiareH.

1-xecTe. COKKbIABI 9peKeTTeri AMipMeH e YHTaKTay IIpOolleciHiH HoTuXKeAepi

¥HTaKTay IpolleciH yITbIMAACTBIPY

Kosraamariteia 6apabanmen: Kapama-kapce! aliHaaaThIH
1350 ar/mMun Oapabanmen: 2740 aitn/MuH
Yurakray | Memnmikti Oeti, S, | Menmikri 6eti, S, | Menmrikri 6eti, S, | Mewnruikri GeTi, S,
yaKbITBI cm2/t cm2/t cMm2/t cM2/r
beamekrepain beamekrepain beamekrepain beamekrepain
opTalla AuMaMeTpi, | opTallla guaMeTpi, | opTallla AnamMeTpi, | opTalla AuaMeTpi,
d, MxkMm d, Mxm d, MM d, MkMm
5 MuH 404 59,4 608 39,5
10 Mmun 475 50,5 1465 16,4
15 Mun 521 46,1 1968 12,2
20 MmuH 535 44,9 2015 11,9
25 MuH 541 44,4 2019 11,9

Ecxepmy — asmopaap xypacmoipaan

5-cyperre IICX-11M acmabbl apKblABl YHTaKTaAfaH MaTepUaAAblH YHTaKTHLABIFBIH

eAIIeyAiH JKeKelereH HoTVKeAepi KopceTiareH.

5-cypert. AitHaAay >kuiairi 1350 aitH/MuH (a) skoHe 2740 avin/muH (6) 604raH Ke3Ae OipiHImi >KoHe
COHFBI ©A11IeY YIIIiH MaTepuaAAblH YHTaKTay JKYKaABIFbIH ©4111ey HoTroKeaepi (1-kecte)
Ecxepmy — asmopaap xypacmuipzan

TeopmsaaplK, MexaHMKa-MaTeMaTHMKaABIK, YHTakTay IIponeci Mogeain (3-popmyaa)
DKCIIEPUMEHTTIK 3epTTey HoTI KeAepi HerisiHae Ty3eTy yIIiH OeAIneKTiH 6ip COKKBIIT acepiHeH
Oy3blAy TepeHAiri w KepceTiareH TyBIHAHI (4) popMyaa aAbIHABL

IeHatiel kafgaiiga OeAlIeKTi YHTaKTay YIIIH KaKeTTi acepaep caHBIH >KoHe Gip acep
Ke3iHJe Oy3blAaTBIH MaTepuaad KeaAeMiH (M3MKaABIK TYpPFbIdaH aHBIKTay MYMKiH
0oaMaFaHABIKTaH, >KYpPri3iATeH SKCIepUMeHTTep HeTidiHAe o3ipAeHTeH ogicTeMe OOIBIHIIA
OeamrekTi yHTaKTay YIIiH KaXKeTTi eCerTik acepAep CcaHbl YHTaKTay yaKbITbIHa KeaTipiagi. bya
COIKECTIK TY3eTyIIi SMIMPUKAABIK KOD(PQPUIMEHT apKbLAbl ©PHEKTeAAl, OHBIH MoHI KeliiH
TeopuAabIK (4) popmyaara KOMBLAABL.
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Keaeci mapamerpaepai enrizemis:

— OeAIIIeKTi KaXKeTTi eallleMre AeliiH YHTaKTay YIIIiH yakKbIT OipAiriHAeri IapTTsl acepaep
CaHBI iny (COKKBI/MIH) — YHTaKTa¥FbIII OMAepPiHiH CaHbI Z MEH KYMBIC OpTaHBIHBIH aifHaAy >KMiAiri
nPO kebeiiTiHAlC;

— GeIIeKTi KaXKeTTi eAI1IeMre AeliiH YHTaKTay YIIIiH ecenTiK acepAep CaHEHI in, (COKKBI) —
TEOPUAABIK ToyeAAiiKTep HeMece 2-CypeTTeri rpad VK Heri3iHAe aHBIKTalaAbl;

— IIApTThl YHTaKTay YaKbITHI t, (MMH) — eCeNTiK acepAep CaHBIHbIH in, (COKKBI) ITapTThI
dcepaep caHbIHA iny (COKKbI/MWH) KaThIHACHL;

— HaKTBI YHTaKTay YakbITHI t¢ (M1H) — 1-KecTe OOTIBIHIIIA aHBIKTAAaABbl;

— TY3eTyIli ®MIMpUKaAbIK KOdpPuimeHT ko — cOKKBIITHH Oip acepi Ke3iHAeri HaKTHI
Oysblay TepeHAiriniH wd¢ COKKBIITHE Oip ocepi KesiHaeri TeopmsablK (ecenTik) Oysblay
TepeHJirine w KaTbIHAChl HeMece IIapTThl YHTAaKTay yaKBITBIHBIH t, HAKTBI YHTaKTay YaKbIThIHA
t¢ KaTbrHACH:

— COKKBIIITHIH Oip acepi ke3iHaeri HaKTHI Oy3b1ay TepeHairi w (M), (4) popmyaa HeriziHAe:

w, =k, [A=2Wv
2-n-D-[o]

Kaxxerri mamazapablH MoHJAepi >koHe o3ipAeHTeH oJicTeMe OOVBIHIIA —ecemTey
HOTIVDKeAepi 2-KecTeAe YChIHbLAFaH.

2-KecTe. TEOpI/I}IAbIK MogeAabre TYSeTyH_Ii OSMIINPUKAABIK KOE)CI)CI)I/IL[I/IQHTTi aHbIKTay HaTI/I)Ke/lepi

Ecenrey mapamerpaepi Opamniapast | Kapama-kapest
acep eTy acep eTy

beamekrepaiy Oactanksl eamemi, D, Mkm 1000 1000
beamekrepain conrsl eamewmi, d, MKM 444 11,9
COKKBIIITap CaHBI, Z 2 2
JKyMBIC OpraHbIHBIH aliHaAy >KMiAiri, nro aitH/MIH 1350 2740
beammekke acep eTyAiH MapTTHI caHbl, iny, COKKBI/MUH 2700 5480
beanekke acep eTy4iH ecenTik caHbl, inp, COKKBI. 9450 13733
IITapTTHl YHTaKTay YaKbIThl, ty, MUH 3,5 2,51
HaxTnl yHTaKTay yakbIThl, tp, MUH 25 20
Tyserymi smoupukaask Kosgduiment, ks 0,14 0,13
COKKBIIITHIH Oip acepi Ke3iHAeTi HaKThI OY3bLAY TepeHAiri, w, =(013..0,14). m-(1-2- “).Vz_
W, M. 2-nt-D-[o]
Eckepmy - asmopaap xypacmuipear

ko Tyserymi sMmmmpukaaslk KoopPUIMEHTIHIH MoHAepi eKi Kardalida Ja >KeTKiAikTi
TYpAe >KaKbIH, ayBITKy 7...8 % Kypaiiasl, 0y >KyKa YHTaKTay IIpoIjecTepi YIIIiH oTe 491 HOTIIKe
OoabIn TaObL1abl. By KaOblLAgaHFaH )KopaMaaAapAblH, YCBIHBLAFAH ToCiAAepAiH KoHe YHTaKTay
HpOLleCiHiH TeopHMsAABIK MOJeAiH Ty3eTy oaJicTeMecCiHiH AYPBICTHIFBIH KopceTedi. Kaarblaaii
aAraHAa, IIpaKTMKa YIIiH KeTKiAiKTi 4914iK1eH Ty3eTy1ri Koo PULMEHTTIH 03Tepy AMalla3OHbIH
k»=0,1...0,2 gemn kabbra4ayra 6oaaAbl.

HOTVIKEAEP )KOHE OAAPABI TAZAKBLAAY
CaapICTBIPY YIIIH COKKBIABI 9peKeTTeri AuipMeHJe KO3FaAMalThIH JKoHe KapaMa-Kapchl
aifHaAaTHIH OapabaH >KaFAalibIHAAFEl YHTaKTay HOTIKeAepiH 3-KecTere SKMHAKTaIMBbI3.
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3-kecTe. YHTaKTay IPOIIECiH 9pTYpPAi YIIBIMAACTHIPY >KaFAallbIHAA COKKBIABI 9peKeTTeri
AVipMeH/e YHTaKTay IpPOLIeCiHiH HOTV>KeAePiH CaabICTRIPY

1350 aits/MuH Ke3iHae KO3FaAMailThiH OapabaHbl boamexrepain ?/E(T]jma oamenms, dy, 44 4
Dap COKKBLABI d9peKeTTeri AuipMeH Yrraxray yasTo b, M o5
2740 aytH/MUH Ke3inae KapaMa-Kapchbl beamekrepain opraiia eamiemi, di, 119
alfHaAaTbIH OapabaHbEI 6ap COKKBIABI 9peKeTTeri MKM !
AvipMeH ¥HTraKTray yakpIThl, t;, MIH 20
YHTaKTay >KYKaABIFBIHBIH KaThIHACHI do/d1=44,4/11,9=3,7

exri .
€KTi eA111eMTe AelfiH YHTaKTay yaKbIThIHBIH, 1/61=20/25=0,8
katbrHacel (11,9 mxm xone 44,4 MxMm)

= 40 MKM eAllIeMre AeliiH YHTaKTay YaKbIThIHbI
ACHIH yHTaitay yas & t:/t1=25/5=5
KaTBIHACHI

Ecxepmy — asmopaap xypacmuipzan

6-cypeTTe COKKBIABI dpeKeTTeri AuipMeHAe YHTaKTay IIPOLIeCiH YIBIMAACTBIPYAbIH
9PTYpAi Tociagepi YIIIiH YHTaKTay KMHETMKACBIHBIH IpadpUKTepi YCHIHBLAFAH.

d=f(t) S=f(t)
60 2200

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

2000 =

1800 /
1600 /
1400 i

1200 /

1000 ]

800 /

600 /
400 /

BenwekTepaiH MeHLWiKTi 6eTi, S, cm2/t

BenwekrepaiH opTtawa enwemi, d, MKm

5 200 b
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
¥HTaKTay yaKbiTbl, t, MUH ¥HTaKTay yakpliTbl, t, MUH
—®— Ko3fanmaitblH 6apabaHbl 6ap COKKbINbI dPEKeTTi —®— Ko3sranmaitTbiH 6apabaHbl 6ap COKKbIIbI SpEKeTTi
avipmeH n=1350 aiiH/MuUH Aavipmer n=1350 aiiH/MuH
—#- Kapama-Kapcbl aitHanatblH 6apabaHbl 6ap ~#- Kapama-Kapcbl aiiHanatbiH 6apabaHbl 6ap
COKKbI/Ibl 9PEKETTI AnipMeH n=2740 aitH/MuH COKKbINbl 9peKeTTi AnipmeH n=2740 aitH/MUH

6-cypet. COKKBLABI 9peKeTTerl AMipMeHAeTi YHTaKTay KMHETHKaChIHBIH Irpadpukrepi
Ecxepmy — asmopaap xypacmuipzan

CoOKKBIABI dpeKeTTeri AuipMeHJAe YHTaKTay HeTVDKeAepiH, 3-KecTeae >KoHe 6-cypeTTe
KeATipiareH MaAiMeTTepAi caAbICTEIPa OTHIPHII, KeAeci KOPBITBIHABLAAP Kacay¥Fa 00Aa bl

Marepuaara KapaMa-Kapchl YHTaKTayIIIbl 9Cep eTy >KoHe COKTBIFBICY KblAAaMABIFbIH 2 ece
apTTBIPY KaFAaliblHAa COKKBIABI dpeKeTTerl AuipMeHAe YHTaKTay IIpOlleciH YIbIMAACThIPYAbIH
>KaHa Tocial Ko3FaAMalThH OapabaHBI Oap AMipMeHMEH CaABICTHIPFaHAA YHTAKTay >KYKaABIFBI
OoripiHIa 3,7 ece TniMai. bya perre yHTakTay yaKbITH IIaMasdac OOAFfaH >Kafjaiida Kapama-
Kapcel acep ety 11,9 MKM yHTaKTay IIeriHe >KeTyre MYMKiHAIK Oepeai, aa KO3FaAMaWThIH
OapabaHAaFsl OpAMHAPABI COKKBIABI ocep KediHAe Oya KepceTkimr 44,4 Mxm Kypaiiasl. CoHgall-
aK YHTaKTay IpOIeciH YIBIMAACTBIPYABIH >KaHa Taciai kesiHAe mamameH 40 MKM yHTakTay
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JKYKa/bIFbIHa HeOapi 5 MMHYTTa KOA KeTKidizeTiHiH Oarikayra 001aabl, AFHM Oya OpAVHApPABI
acep eTyre Kaparanda 5 ece >KbLA4aM.

COKKBIABI 9peKeTTeri AuipMeHJe KapaMa-Kapchl acep €Ty apKbLAbl YHTaKTay IIpOlleciH
YIBIMAACTBIPYABIH >KaHa TOCiAiHIH >KOFapbl TMiMAiAiri >kKaHa Taciadepdi KoAdaHy, MaTepuasara
oTe KapKbIHABI KapaMa-Kapchl acep eTyAl YIIbIMAACThIpY HOTIM KeciHAe KaMTaMachl3 eTizeai. bya
aAbIHFaH YHTaKTay IIPOIIECiHiH TeOpMABIK MoJAediHe cavikec (3-popMyaa) yHTaKTay TMiMAiai-
TriHiH KBaApaTTBIK ©CyiH KaMTaMachl3 eTedi, COHAali-aK, YHTaKTay IPOLIeCiHiH DHepIVs KepHeyAi-
AiTiH eKi >)XYMBIC OpTaHbIHaH Oip Meariade sHeprus 6epiayiH YIBIMAACTHIPY apKbLABI apTTHIPaABL.

Congaii-aK aAbBIHFaH SMIINPUKaABIK-TeOPIUIABIK YHTaKTay MoAeAiHiH OapabapAbIFbI JKoHe
OHBI COKKBI/ABI 9CeP apKbLABI >)KyKa YHTaKTay IpollecTepiHiH HOTUKeAepiH ecerTey MeH 00aXKay
Ke3iHJe IpaKTMKaja KOAAaHy MYMKiHAIri Typaasl aiiTyra 001aabl.

YHTaKTay IpoLleciH YIIBIMAACTBIPYABIH KaHa Taciadepi >KoHe Marepuaa OealexTepiHe
KapaMa-Kapchl ocep eTy apKblAbl YHTaKTayAblH TUIMAIAITIH JAoAeAJereH DKCIIepUMEHTTIK
seprreyaep HaTipKeaepi Herizinge «VMIHHOTEX» TOb» XXIIC-ae yHTaKTay MpOLIeciHiH DSHepIILs
KepHeyAiJiri apTThIpblAFaH KapaMa-Kapchl COKKBIABI ocep apKbIAbI JKYKa YHTaKTay¥fa apHaAfaH
KYPBLAFbLAapABIH OipHellle >kaHa KOHCTPYKTUBTIK cyA0aaapsl a3ipaeHAi (7-cyper).

COKKBIABI 9peKeTTeTi pPOTOPABl YHTAKTAFBIII OOMABIK TicTepi — COKKBIIITapsl Oap
alfHaAMaAbl poTopAaH 1 >KoHe OFaH KapaMa-KapcChl OAaFbITTa alfHaAaThIH, iITTki OeTiHAe Ae OOMABIK
Ticrepi Oap kopmycraH 3 Typaasl. MaTepmaa poTOop MeH KOPIIYC TicTepi — COKKBIIITapbIMeH
>KaHacy KesiHAe KOIl MapTe >KOFaphl >KblAAaMABIKTH KapaMa-Kapchl COKKBIABI 9cep eTy eceDiHeH
YHTaKTaAaAbl. by mpoiiecc >korapsl KapKbIHABLABIKIIEH JKoHe KOFaphl SHepIus KepHeyaidiriveHn
cuIiaTTaaaApl.

Exi poroparr aspoOmabai AmipMeHAe KaTTHI OeKiTiATeH COKKBIITaphl Oap eki Kapama-
Kapchl aifHaAaThIH poTop Ooaaabl. JduipMeHeri MaTepuaa OeAalleKTepi COKKBI >KoHe yIiKeaic
acepiHeH Oysblaaabl. Herisri yHTakTay YHTaKTalaThlH MaTepraa OealtekTepi OipiHIIi pOTOPABIH
COKKBIIIITapbIHaH €KiHIIli POTOPABIH COKKBIIIITapbIHa ©TKEH Ke3Jae, OeAIeKTepAiH COKKBIIITap-
MEH eKi ece/eHIeH >Kbla4aMAbIKTaFrbl KapaMa-Kapchl COKTBHIFBICYBI HOTVKECiHAE JKy3ere achIphl-
Aaapl.  JAuipMeH JKOrapbl B®HepPIUs KepHeyJidiriMeH JKoHe YHTaKTay >KYKaAbIFbIMEH
epeKIeaeHeai.

J
L 1 3
1
M = M ]
2 | 4
T J 5 U
A A
COKKBIABI 9peKeTTeri pOTOpAbl YHTAaKTaFBIIII: Exi poTopasl aspodnabai AuipmeH:
1 — TicTepi-cokkpImITapHl Gap PoTOpP; 2 — POTOP 1 - >xorap¥rpl KOpHYC; 2 — TOMEHTI1 KOpIyc;
KeTeri; 3 — TiCTepi-COKKHIIITaphl Oap KOPIYC; 3, 4 — poropaap; 5 — IIaFbLABICTBIPFBIII
4 — xopmyc xereri; 5 — craTop. nauTasap.

7-cypet. Kapama-Kapchl COKKBLABI 9Cep €Ty apKbLABl JXKyKa YHTaKTayFa apHaAraH
KYPbIAFbLAAPABIH KaHa KOHCTPYKTUBTIK cyA0aaaphl
Ecxepmy — asmopaap xypacmoipzan
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Congaii-ak IaTeHTTeATeH XyKa YHTaKTay Tociai HerisiHAe >KYMBICTBI YIIBIMAACTBIPYAbIH
>KaHa cyA0acsl O0ap COKKBIABI-KYIBIHABI YHTaKTarbI 93ipaeHai. Oa 6ip arperarra aspoOnabai
JKOHe arblHABl AUipMeHJepAiH >KYMBIC icTey NpuHIMINTepiH OipikTipyre HerizaeareH.
«MHHOTEX»  TOb»  KIIC-ge  >KyprisiareH  COKKBIABI-KYMBIHABL  YHTAKTaFBIIITHIH
DKCIIEPUMEHTTIK 3epTTeyAepi OHBIH >KYMBICKa KabiAeTTiAiriH, TMiMAiairiH, IpakTMKAaAbIK
KOAAaHy MYMKIHAITiH >KoHe IIepCIIeKTUBaABLABIFBIH g91ea4eai (Guryanov et al., 2025).

KOPBITBIH bl

Marepuaagapabl TMIMAL XyKa YHTaKTay YIIiH >KOFapbl >KblAAaMABIKTBI COKKBI apPKBLABI
AVHaMUKaABIK YHTaKTayAbl KOAJAaHy OpbIHABL. YCBHIHBIAFaH YHTaKTay IIPOIlecCiHiH MeXaHMKa-
MaTeMaTMKaABIK MOJeAi HeTidiHAe aHBIKTaAFaH COKKBI apKblAbl JKyKa YHTaKTay ITpolleciH
KeTiAaipy OaFbITEI )KYMBIC OpraHbl MeH MaTepual OeAIeriHiH COKTBIFBICY Kbl 14aMABIFBIH JKOHe
SHEPIVSI KepHeyAidiriH aprTTeipydaH Typaasl. COKKBl apKBIABI YHTaKTay IIpOIeCiH
YIBIMAACTBIPYABIH >KaHa Taciagepi Herisinage MarepmaAdra >KOFaphbl >KbIA4aMABIKTBI Kapama-
Kapcel oacep eTyAi >koHe eKi >KYMBIC OpraHbiHaH Oip Mesriage sHeprusa Oepiayin
YIBIMAACTBIPAThIH AMipMeHHiH >KaHa KOHCTPYKTUBTIK CyA0achl YCBIHBLAADL.

O3ip/eHreH >KoHe JKacaAfaH COKKBLABI dpeKeTTeri guipMeH MoAeAiHAe TUIITIK JKoHe JKaHa
JKYMBIC YWBIMAACTBIPY cyAOachl OOJNBIHINIA MaTepmaAAbl YHTaKTay IIpoOlleciHe >KypriziareH
DKCIIEPUMEHTTIK 3epTTeyJep Marepuaa OeallleKTepiHe KapaMa-Kapchl YHTaKTayIIbl acep eTy
Ke3iHJeri YHTaKTayAbl YBIMAACTBIPYABIH KaHa Cy10achl TUITIK COKKbIABI d9CepMeH YHTaKTayFa
KaparaHga egoayip TuiMAlL eKeHIH KepceTegi. YHTakTay HoTIOKeAepi aAblHFaH YHTakTay
IpolieciHiH MexaHIKa-MaTeMaTIKaAbIK MOJeAiHe e coiKec Keaeai.

YHTakTay IpOoLeCciHiH TEOPUAABIK MOAeAiHe DMIIMPUKAABIK Ty3eTy eHIi3y aAbIHFaH COHFBI
SMIIMPUKAABIK-TEOPUAABIK, YHTaKTay MOJeAiH COKKBIABI dcep apKbIAbl >KyKa YHTaKTay
IpoliecTepiHiH HOTMIKeAepiH NIpaKTMKaAbIK ecellTey >KoHe OoaKay KesiHAe malijalaHyFa
MYMKiHZiK Oepeai.

Marepnaara KapaMa-Kapchl acep eTeTiH COKKbIABI dpeKeTTerl )XyKa YHTaKTayfa apHaAfraH
KYPBIAFBLAaPABIH KaHa KOHCTPYKTUBTIK cyA0adaphl YCBIHBLAABL.

JKymbic HOTMKeAepiHiH FBIABIMU >KoHe IMPaKTUKAABIK >KaHAABIFBI COKKBI apKbLABI JKYKa
YHTaKTay IpOLleciHiH TUiMAiAiriH apTThIpY TociagepiHiy Oipi Typaabl )kaHa MaaiMeTTep Oepeai,
aa COKKBIABI dpeKeTTeri YHTaKTaFBIIITapAbIH SKYMBICBIH YIIBIMAACTHIPYABIH JKaHa CyA0achIHBIH
HeTi3iHge >KaTKaH TocCiadepaiH OH icKe achIpblAybl OAapAbl O4aH opi KeTiagipy YIIiH KeH
MYMKiHgiKTep amraasl. JKyMbICTa aAbIHFAH HOTIVDKeAep MaTepualdapAbl JKyKa >KoHe aca >KyKa
YHTaKTay IpoliecTepiH 04aH api 3epTTey, COHAal-aK >KYMBIC icTey KepceTKillTepi )kaKcapThlAFaH
YHTaKTay >kaOABIKTapbIHBIH XKaHa Ty pAepiH 93ipaey yIIIiH Heri3 60ABIIT TaObLAaAbL.

MYAAEAEP KAWIIBIABIFBL: Apropaap MyAdedep KAWIIBIABIFEI KOK — eKeHiH
MoAiMAaeAl.

KAPXBIAAHABIPY: by seprrey Kasakcran Pecriydamkacs FerabiM >KoHe >Korapsl 6idiM
MUHUCTPAITi TBIABIM KOMUTeTiHIH Kap:KblAaHABIPYBIMEH >Ky3ere aceipbiayga (I'pant No
AP23488405 «Tuimgiairi >xorapel MaTepuaajapAbl YHTaKTayFa apHaAFaH MHHOBaIMAABIK,
>KaOABIK 93ipaey»).

MHCTUTYLIMOHAAABIK S9TUKA KOMMUTETIHIH, KOPBITbIH AbIChI:
Koaaanbramanapr.

EPIKTI KEAICIM TYPAABI MOAIMAEME: Koasaabramarnapbr.

AEPEKTEPAIH, KOAXKETIMAIAITT TYPAABI MOAIMAEME: Ochl TexHUKaABIK
3epTTeyAiH HOTVDKeAepiH pacTaliThIH AepeKTepai THiCTi cypaHbIC OOMIBIHINA JKayalThl aBTOpJaH
aayFra 00AaABbI.
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AAYBIC BIAAIPY: Apropaap sgicTeMeaik KoaJay MeH maifjaabl IIiKipaepi VIIiH
opinTecTepiHe, CcOHJali-aK, MaKaJAaHbBIH caIlachblH apTThIPyFa CeMTiriH TUTi3TeH aHOHMMAL
pelleH3eHTTepre aAFbIC Oiaaipeai.

JKACAHABI WMHTEAAEKT TEXHOAOIMSIAAPHIH TIIAVIAAAAHY TYPAABI
XABAP/AAMA: AsBTOpaap OCB FBIABIMM MakKaldaHBI JaliblHAAy OapBICBIHAQ MOTIH >Kaasy,
pedakiusaay, gpakrizepai Tekcepy, AepekTepai Taaday HeMece Oacka Ja KedeHAepAe reHepaTUBTi
J)KacaHABl ~MHTeAAeKT KypaaddapblH >KoHe OHBIMEH 0alfdaHbICTBI  TeXHOAOTUsAAapPAbI
KOAJaHOaraHbIH MaAIMAETAL.
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