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Исследование процесса микроплазменной обработки в растворах электролитов

Аннотация.: Развитие современной промышленности требует разработки
высокопроизводительных способов получения покрытий на поверхности легких
конструкционных материалов. Применение изделий и конструкций из алюминия и его
сплавов, имеющих высокую износостойкость, коррозионную стойкость преобладает во
многих отраслях промышленности, в частности в авиастроении, судостроении, транспортном
машиностроении. В настоящее время для решения данной задачи все больше используется
перспективный метод обработки поверхности - метод микродугового оксидирования (МДО).
Результаты исследования показали, что с увеличением длительности анодного импульса
тока от 50 до 200 мкс с ростом толщины покрытия увеличиваются такие параметры
покрытия, как шероховатость, коэффициент трения. Оксидные покрытия, формируемые
в импульсном режиме МДО, отличаются высокой износостойкостью, микротвердостью,
различной пористостью.

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, оксидное покрытие, износостойкость,
коэффициент трения.
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Введение. В настоящее время алюминий и его сплавы применяют во многих областях
промышленности и техники благодаря их свойствам. Большое распространение алюминий
получил как антикоррозийное покрытие, он прекрасно защищает металлические поверхности
от действия различных химических веществ и атмосферной коррозии.

Значительно расширить область применения алюминия и его сплавов позволяет обработка
поверхности алюминия с целью создания износостойких, коррозионностойких, термостойких
и других покрытий различными методами.

Одним из перспективных методов модифицирования поверхности алюминия и его
сплавов является микроплазменная обработка в растворах электролитов, называемая также
микродуговым оксидированием [1-6].

Микродуговое оксидирование (МДО) – электрохимический процесс модификации
поверхности вентильных металлов и их сплавов в электролитной плазме с целью получения
оксидных покрытий с различными функциональными свойствами.

Метод позволяет эффективно обрабатывать поверхности изделий, изготовленных литьем и
способом порошковой металлургии [7-8]. Состав покрытия зависит от материала подложки и
состава электролита [9-13].

Метод является экологически чистым в сравнении с традиционным методом анодирования.
Постановка задачи. В настоящее время начинают использовать методы микродугового

оксидирования на быстропротекающих (импульсных) энергетических воздействиях, где
скорость изменения напряжения достигает значений 10 8 В/с, а плотность тока – 600
А/дм 2 [14-17]. Данный режим позволяет формировать покрытия с гораздо меньшими
энергетическими затратами.
Цели. Целью исследования данной работы является изучение влияния быстротекущих

импульсных воздействий процесса микродугового оксидирования на физико-механические
свойства оксидного покрытия.
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Методы исследования. Покрытие формировали на плоских образцах алюминия марки
А0 (Aluminium 1100, ENAW-1100). Образцы изготавливались в виде прямоугольной формы
размером 20× 20× 3 мм.

Электрохимической ячейкой служила ванна из нержавеющей стали объемом 1000 мл с
системой водяного охлаждения. При этом корпус ванны служил катодом, анодом служил
обрабатываемый образец. Для модификации поверхности алюминиевого образца использовали
импульсный источник напряжения, позволяющий генерировать импульсы прямоугольной
формы. Частота следования анодных импульсов составляла 50 Гц. Покрытия формировали
при анодной поляризации алюминиевых образцов. При этом были получены две партии
образцов с оксидным покрытием. Первая партия образцов с оксидным покрытием была
получена при различных длительностях анодного импульса тока, условия процесса МДО
приведены в табл. 1.

Таблица 1 - Режимы МДО-1.

Поляризующее
напряжение, В

Длительность
анодного импульса
тока, мкс

Температура
электролита, oС

Время процесса
МДО, мин

300 50 25-27 20
300 100 25-27 20
300 150 25-27 20
300 200 25-27 20

Вторая партия образцов была получена при различных значениях поляризующего
напряжения, условия процесса приведены в табл. 2.

Таблица 2 - Режимы МДО-2.

Поляризующее
напряжение, В

Длительность
анодного импульса
тока, мкс

Температура
электролита, oС

Время процесса
МДО, мин

100 200 25-27 20
200 200 25-27 20
300 200 25-27 20
400 200 25-27 20

Микротвердость оксидного покрытия определяли на нанотвердомере «Nano Hardness Tester»
фирмы CSEM вдавливанием индентора с алмазным наконечником, с действующей на
него нагрузкой равной 20 мН. Обработка экспериментальных данных осуществлялась по
результатам измерений не менее 3 отпечатков.

Износостойкость оксидного покрытия определялась на высокотемпературном трибометре
ТНТ-S-АХ0000. Величина износостойкости определялась по площади трека, измеренного на
трехмерном профилометре с использованием компьютерной программы Mountains Map Uni-
versal и получением трёхмерных изображений поверхности образцов с треком. Шероховатость
оксидного покрытия определяли также на профилографе Micro Measure 3D station.

Толщину покрытия измеряли на толщиномере QuaNix-1500. Пористость, распределение пор
оценивали по микрофотографиям, которые получили на растровом электронном микроскопе
Quanta 200i 3D пользуясь методами планиметрии, секущих и точек, как отношение площади
изображения пор к общей площади участка наблюдения [55].
Результаты. В настоящее время использование метода микродугового оксидирования,

основанного на быстроменяющемся (импульсном) энергетическом воздействии позволяет
формировать оксидное покрытие с гораздо меньшими энергетическими затратами [56-60]. Так
как анодные импульсы генерируются с частотой 50 Гц, то не происходит сильного перегрева
как приэлектродного слоя электролита, так и самой алюминиевой основы. За данный период
времени тепло успевает отводиться вглубь раствора. Это позволяет получить качественные
покрытия.
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На рис. 1 представлены зависимости толщины и шероховатости оксидного покрытия
от длительности анодного импульса тока согласно условиям режима микродугового
оксидирования 1 (табл.1).

Рисунок 1 – а - Зависимость толщины оксидного покрытия от длительности анодного импульса тока; б -
зависимость шероховатости покрытия от длительности анодного импульса тока

С увеличением длительности анодного импульса тока, которая приводит к интенсивности
микродуговых разрядов, производительность образования покрытия растет. По
экспериментальным данным наблюдается рост толщины покрытия. Последнее приводит
к увеличению шероховатости оксидного слоя.

При исследовании физико-механических свойств формируемых покрытий износостойкость
определялась по площади трека, измеренного на трехмерном профилометре с использованием
компьютерной программы Mountains Map Universal и получением трёхмерных изображений
поверхности образцов с треком.
Таблица 3 - Поверхностная пористость оксидного покрытия.

Поляризу-
ющее
напряжение,
В

Длительность
анодного
импульса
тока, мкс

Время,
мин.

Толщина
покрытия,
мкм

Порис-
тость ∆S,
%

Количество
пор на 1 см2

покрытия

Средний
диаметр
пор, мкм

300 50 20 7.8 16.6 6.6·105 3.3
300 100 20 11.1 21.9 4.4·105 4.9
300 150 20 19.7 15.1 2.2·105 5.1
300 200 20 2 6.5 14.6 2.0·105 5.4

Из трехмерных изображений поверхностей образцов с треком (рис. 2) видно, что ширина
трека исходного образца без покрытия превосходит ширину треков образцов с оксидным
покрытием, полученных при различных длительностях анодного импульса тока.

Физико-механические свойства и площади треков приведены в табл.4 для образцов без
покрытия и с оксидным покрытием, полученных при различных длительностях импульса.
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Рисунок 2 – Трёхмерные изображения поверхностей образцов с треком: а - для образца без покрытия; б - для
образца с покрытием, полученным при длительности анодного импульса тока 50 мкс; в - для образца с покрытием,
полученным при длительности анодного импульса тока 100 мкс; г - для образца с покрытием, полученным при
длительности анодного импульса тока 150 мкс; д - для образца с покрытием, полученным при длительности анодного
импульса тока 200 мкс.

Таблица 4 - Свойства оксидных покрытий.

Образцы Площадь
трека,
мкм2

Микротвердость,
МПа

Ктр

Образец без покрытия 13592.11 - -
Образец с оксидным покрытием, полученным при
длительности анодного импульса тока 50 мкс

3127.22 1522.7 0.85

Образец с оксидным покрытием, полученным при
длительности анодного импульса тока 100 мкс

241.55 1888.2 1.12

Образец с оксидным покрытием, полученным при
длительности анодного импульса тока 150 мкс

178.52 3775.7 2.16

Образец с оксидным покрытием, полученным при
длительности анодного импульса тока 200 мкс

113.3 33543.9 3.6

Как видно из табл. 4 площади треков образцов с оксидным покрытием значительно
меньше площади трека исходного образца, что свидетельствует о высокой износостойкости
покрытия. Наибольшая износостойкость и микротвердость наблюдается у оксидного
покрытия, полученного при длительности анодного импульса тока 200 мкс.

При реализации любого технологического процесса важным критерием производительности
процесса является время или скорость образования покрытия. Из результатов исследования
видно, что при значениях длительности анодного импульса тока 50 мкс, 100 мкс, 150 мкс
скорость образования покрытия составляет порядка 0.4; 0.6; 0.9 мкм в минуту соответственно
(рис. 1 а). При длительности анодного импульса тока 200 мкм скорость образования оксидного
слоя составляет порядка 1.3 мкм в минуту, что является более приемлемым.

Таким образом, исходя из исследований морфологии и физико-механических свойств
покрытия и технологичности процесса, можно сказать, что основной функциональный слой с
высокой износостойкостью, микротвердостью и шероховатостью равный 2.2 мкм формируется
при длительности анодного импульса тока 200 мкс. Данное значение длительности анодного
импульса выбирается для дальнейших исследований.

Проведенные исследования по влиянию поляризующего напряжения на свойства покрытия
согласно условиям режима МДО 2 (табл. 2) показали, что при поляризующих напряжениях 100
В, 200 В при значении длительности анодного импульса тока 200 мкс приводит к образованию
тонких покрытий до 3 мкм (рис. 3а).

С ростом поляризующего напряжения увеличивается толщина и шероховатость покрытия
(рис. 3 а,б).
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Рисунок 3 – а - Зависимость толщины оксидного покрытия от поляризующего напряжения; б - зависимость
шероховатости покрытия от поляризующего напряжения

Физико-механические характеристики оксидного покрытия приведены в табл.5.

Таблица 5 - Свойства оксидных покрытий, полученных при различных значениях
поляризующего напряжения

Образцы Площадь
трека,
мкм2

Микротвердость,
МПа

Ктр

Образец без покрытия 13592.11 - -
Образец с оксидным покрытием, полученным при
поляризующем напряжении 200 В

12002.6 563.2 1.48

Образец с оксидным покрытием, полученным при
поляризующем напряжении 300 В

113.3 33543.9 3.6

Образец с оксидным покрытием, полученным при
поляризующем напряжении 400 В

110.9 2605.0 3.7

Сравнивая значения по износостойкости покрытия по площади трека, полученные при
поляризующих напряжениях 300 В и 400 В можно отметить, что они не сильно отличаются
друг от друга. При учете совокупности механических свойств по износостойкости и
поверхностной микротвердости наиболее предпочтительным является формирование покрытия
при поляризующем напряжении 300 В при длительности анодного импульса тока 200 мкс,
времени процесса 20 минут.

Химический анализ сформированного покрытия при длительности анодного импульса тока
200 мкс, поляризующем напряжении 300 В, времени процесса 20 минут показал, что основу
покрытия составляет оксид алюминия (рис. 4). Также в оксидное покрытие входят соединения
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элементов состава электролита, которые могут образовывать с алюминиевой основой оксидные
и иные соединения.

Рисунок 4 – Химический состав оксидного покрытия

Весовые и атомные проценты соответствующих элементов покрытия приведены в табл.6.
Таблица 5 - Свойства оксидных покрытий, полученных при различных значениях
поляризующего напряжения

Элемент Весовой процент, Wt% Атомный процент, At%
B 3.26 5.89
C 4.08 6.65
O 30.49 37.27
F 12.81 13.18
Na 11.74 9.99
Al 35.13 25.46
P 2.49 1.57

Заключение. В результате исследования показано, что с увеличением длительности
анодного импульса тока и ростом толщины оксидного слоя увеличивается шероховатость
покрытия.

Рост толщины покрытия приводит к зарастанию сквозных и образованию замкнутых
пор. Увеличение длительности анодного импульса тока приводит к уменьшению пористости
покрытия, но средний диаметр пор при этом увеличивается.

Увеличение значения поляризующего напряжения приводит к увеличению скорости
образования, шероховатости покрытия.

При длительности анодного импульса 200 мкс и поляризующем напряжении 300 В
формируется покрытие с высокой износостойкостью, поверхностной микротвердостью 33.5
GПа, шероховатостью 2.2 мкм.

Реализация процесса при малых значениях длительности импульсов тока позволяет
избежать образования рыхлого наружного слоя покрытия. При этом отпадает необходимость
в последующем технологическом процессе - механической обработки наружного слоя
(шлифования). Наружный слой формируется плотным и может являться функциональным.
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Электролит ерiтiндiлерiнде микроплазмалық емдеу процесiн зерттеу

Аңдатпа Қазiргi заманғы индустрияның дамуы жеңiл құрылымдық материалдардың беттерiнде жабындарды
өндiрудiң жоғары тиiмдi әдiстерiн әзiрлеудi талап етедi. Көптеген салаларда, атап айтқанда әуе кемелерiнде, кеме
жасауда, көлiк техникасында, тозуға төзiмдi, тоттануға төзiмдiлiгi жоғары алюминийден және оның қорытпаларынан
жасалған бұйымдар мен конструкциялар қолданылады. Қазiргi уақытта бұл мәселенi шешу үшiн микроарктiк тотығуды
(МАТ) беттiк өңдеудiң неғұрлым озық әдiсi пайдаланылуда. Зерттеудiң нәтижелерi анодтық ток импульсiнiң ұзақтығы
50-ден 200 мкм-ге дейiн ұлғайған кезде қалыңдығының қалыңдығын ұлғайта отырып, қаттылық, үйкелiс коэффициентi
сияқты жабынның параметрлерi жоғарылағанын көрсеттi. МАТ импульстiк режимiнде қалыптасқан тотықты жабындар
жоғары тозуға төзiмдiлiкпен, микроағзалықтығымен және түрлi кеуектiлiктен ерекшеленедi.

Түйiн сөздер: микроарктiк тотықтыру, оксидтi жабу, тозуға төзiмдiлiк, үйкелу коэффициентi.
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Investigation of the process of microplasma treatment in electrolyte solutions

Abstract: The development of modern industry requires the development of high-performance methods for producing
coatings on the surface of light structural materials. The use of products and structures made of aluminum and its alloys
with high wear resistance, corrosion resistance prevails in many industries, in particular in aircraft manufacturing, shipbuilding,
transport engineering. Currently, a more advanced method of surface treatment of microarc oxidation (MAO) is being used to
solve this problem. The results of the study showed that with an increase in the duration of the anode current pulse from 50
to 200 ms with increasing coating thickness, such coating parameters as roughness, friction coefficient increase. Oxide coatings
formed in the pulsed mode of MAO are distinguished by high wear resistance, microhardness, and various porosity.

Keywords: microarc oxidation, oxide coating, wear resistance, coefficient of friction.
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аннотациядағы сөздердi қайталамай, мақала мазмұнындағы сөздердi қолдану қажет. Сонымен қатар, ақпараттық-
iздестiру жүйелерiнде мақаланы жеңiл табуға мүмкiндiк беретiн ғылым салаларының терминдерiн қолдану қажет).

Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу
әдiстерi,нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.

Таблица, суреттер – аталғаннан кейiн орналастырылады. Әр таблица, сурет қасында оның аталуы болуы қажет.
Сурет айқын, сканерден өтпеген болуы керек.

Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда

түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
Әдебиеттер тiзiмi
Мәтiнде әдiбиеттерге сiлтемелер тiкжақшаға алынады. Мәтiндегi әдебиеттер тiзiмiне сiлтемелердiң номерленуi мәтiнде

қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1] арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы
т.с.с. жүргiзiледi.

Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған бетттерi де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]). Жарияланбаған
еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер жасалмайды
(әдебиеттер тiзiмiн, әдебиеттер тiзiмiнiң ағылшынша әзiрлеу үлгiлерiн төмендегi мақаланы рәсiмдеу үлгiсiнен қараңыз).

Мақала соңындағы әдебиеттер тiзiмiнен кейiн библиографиялық мәлiметтер орыс және ағылшын тiлiнде (егер
мақала қазақ тiлiнде жазылса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде жазылса), орыс және қазақ
тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде жазылған болса) берiледi.

Авторлар туралы мәлiмет: автордың аты-жөнi, ғылыми атағы, қызметi, жұмыс орны, жұмыс орнының мекен-
жайы, теелфон, e-mail – қазақ, орыс және ағылшын тiлдерiнде толтырылады.

6. Қолжазба мұқият тексерiлген болуы қажет. Техникалық талаптарға сай келмеген қолжазбалар қайта өңдеуге
қайтарылады. Қолжазбаның қайтарылуы оның журналда басылуына жiберiлуiн бiлдiрмейдi.

7. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның түзетiлген
нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек.

Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың
рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.

8. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 4500
тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Technical Science and Technology series"

1. Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works devoted to scientific issues in all areas
of engineering and technology: construction, architecture, geotechnics, geosynthesis, transport, engineering, energy, certification
and standardization, computer technology.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version) in one copy,
signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan, Nur-Sultan, Satpayev
St., 2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 408) and by e-mail vest_techsci@enu.kz in Word,
PDF and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version, Word-version, PDF-version and the hard
copy must be strictly maintained. And authors also need to provide the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3. Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
IRSTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a formula, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Key words (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
References
In the text references are indicated in square brackets. References should be numbered strictly in the order of the mention

in the text. The first reference in the text to the literature should have the number [1], the second - [2], etc. The reference to
the book in the main text of the article should be accompanied by an indication of the pages used (for example, [1, 45 p.]).
References to unpublished works are not allowed.

Unreasonable references to unreviewed publications (examples of the description of the list of literature, descriptions of the
list of literature in English, see below in the sample of article design).

At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language).

Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work address,
telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for revision.
Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.

7. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within three days.

Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles and the author’s
response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to the editorial boards
of the journal for discussion and approval for publication.

Periodicity of the journal: 4 times a year.
8. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the following

requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
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А.П. Цой, А.Х.Алимкешова

Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия Технические науки и технологии»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ в области техники
и технологий: строительство, архитектура, геотехника, геосинтетика, транспорт, машиностроение, энергетика,
сертификация и стандартизация, вычислительная техника.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу: 010008,
Казахстан, г.Нур-Султан, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Учебно-
административный корпус, каб. 408) и по e-mail vest_techsci@enu.kz в формате Tex, PDF и Word. При этом должно быть
строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой копией. Также автору(ам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо в редакцию журнала.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и Фамилию автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать формулы, не должна повторять по содержанию название статьи; не

должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя структуру статьи
–введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение, заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. Каждой иллюстрации должна следовать надпись.
Рисунки должны быть четкими, чистыми, несканированными.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения, за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
Список литературы
В тексте ссылки обозначаются в квадратных скобках. Ссылки должны быть пронумерованы строго по порядку

упоминания в тексте. Первая ссылка в тексте на литературу должна иметь номер [1], вторая - [2] и т.д. Ссылка на книгу
в основном тексте статьи должна сопровождаться указанием использованных страниц (например, [1, 45 стр.]). Ссылки
на неопубликованные работы не допускаются. Нежелательны ссылки на нерецензируемые издания (примеры описания
списка литературы, описания списка литературы на английском языке см. ниже в образце оформления статьи).

В конце статьи, после списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском
языках (если статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на
русском языке) и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке).

Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, научная степен, должность, место работы, полный служебный
адрес, телефон, e-mail – на казахском, русском и английском языках.

6. Рукопись должна быть тщательно выверена. Рукописи, не соответствующие техническим требованиям, будут
возвращены на доработку. Возвращение на доработку не означает, что рукопись принята к опубликованию.

7. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция), отправляются
на анонимное рецензирование. Все рецензии по статьям отправляются автору. Авторам в течение трех дней
необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию, к повторному рассмотрению
не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту присылаются в редакцию. Статьи, имеющие
положительные рецензии, представляются редколлегии журнала для обсуждения и утверждения для публикации.

Периодичность журнала: 4 раза в год.
8. Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию, необходимо произвести оплату по

следующим реквизитам (для сотрудников ЕНУ – 4500 тенге, для сторонних организаций – 5500 тенге).
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Мақаланы рәсiмдеу үлгiсi
МРНТИ 27.25.19

А.Ж. Жубанышева 1 , Н. Темиргалиев 2 , А.Б. Утесов 3

1 Институт теоретической математики и научных вычислений Евразийского
национального университета имени Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан

2 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
Актобе, Казахстан

(Email:axaulezh@mail.ru, ntmath10@mail.ru,adilzhan_71@mail.ru)
Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.
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Таблица 2 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 11 – Название рисунка
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].

Түйiн сөздер: жуықтап дифференциалдау, дәл емес ақпарат бойынша жуықтау, шектiк қателiк, Компьютерлiк
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1 Institute of theoretical mathematics and scientific computations of L.N. Gumilyov Eurasian National University,
Nur-Sultan, Kazakhstan

2 K.Zhubanov Aktobe Regional State University, Aktobe, Kazakhstan

Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-
ameter, massive limiting error. [6-8 words/word combinations]
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