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Tyiinai cesaep: TYUIHAEME

MOTOp Maiibl, pyalepeH, bya makaaa VI-20A MoTOop MaiibIHBIH TpUOOAOTMAABIK KacueTTepiH
HaHOKoOcCIa, TMKeH JyaaepeH Kocrtasapsl apKBLABI KaKcapTy¥a apHaAFaH. 536 r >xoHe 1072
CBIHAFBI, TPUOOAOTMABIK T )XyKTeMeaepJe To3y KeaeMiHiH e3repicrepi ASTM D2782 crangapTeiHa
KacueTTep, TO3y¥a colikec TumkeH creHAiHAe TaadaHaabl. PyaaepeH KOHIIEHTpPaLIVACHIH
TO31MAiAiK, KOMIpTeKTi Oacexeaec acepaepai TeHeCTipy YIIIH OHTallAaHABIPY Ka’KeTTiairi
HaHOMaTepuaajap, aHBIKTaAAbl. 3epTTey (QyasepeHJepAiH KOpFaHBIII TpHOOKaObIKIIIa
KOPFaHBIIII Ka/BIITaCTHIPY >KoHe HaHOIIapMKTi MOMBIHTIpeKTep peTiHAe apeKeT eTy
TpuOOKaOBIKIIIa. apKBIABI TO3YABI a3aiiTaTEIHBIH KOPceTeAl, OHTalLAbI KOHI[eHTparjuslap

536 r >xykremege 0,196-10°macc.% >xonHe 1072 T >KyKTeMeze
0,098:10 macc.% SKoHe 0,328:10 macc. % KypanAapbl. Toemen
KOHIeHTpanusaaapda (msbicaasl, 0,066-10° macc. %) TpuboKaObIKIITa
KeTKiAiKci3 KaablliTacalbl, aa >KOFaphl KOHIIEHTpanusaiapaa (MbICaabl,
0,262 - 103 macc. % xone 0,392:103 macc. %) araomepaius TO3YABI
apTThIpaAbl. Tosy keaeMiHiH ¢yaaepeH KOHIIeHTpalMsChHa Oaiiaa-
HbIcTel W-TIIIIIHAL TpeHAl KypA4eai, CHIBBIKTLI eMec e3apa apeKeTTecyai
KopceTeai. HaxTpl Maliaap MeH >KyKTeMmeJep YIIiH KOHII€HTpPaLIVIAHBI
AdA OHTallAaHABIPY MaHBI3ABI eKeHi JoaeaeHai, OyA TypakThl TO3yFa
KapPChl KOPFaHbIC YIIIiH KOCBIMIIIA 3ePTTeyAepAl Talal eTedi.

Karogesrnle caoBa: AHHOTAI VST

MOTOPHOE Macao, Drta cTaThs IOCBAIEHA YAYYIIEHUIO TPpUOOAOTMYECKUX CBOMCTB
Jyaaepen, Hanogo0aBKa, MoTOopHOTO Macda V-20A ¢ momomisio QyaaepeHOBHIX J00aBOK.
Tect TumMkeHa, AHaAM3UPYIOTCS M3MeHeHNus oObeMa M3HOca Ipy Harpyskax 536 r u
TpuboAormIecKue 1072 r ¢ ucrioap3oBaHMeM YCTaHOBKM TUMKeHa B COOTBETCTBUU CO
CBOJICTBA, crangaprom ASTM D2782. BeriBaeHa HeOOXOAVIMOCTh ONTMMU3AIIUN
M3HOCOCTOMKOCTD, KOHIleHTpauyy (yaaepeHoB A4 0aaaHCUPOBKM KOHKYPUPYIOIIMX
yraepoaHele o¢pdexTos. VccaejoBaHme moOKasbBaeT, 4TO (PyaAlepeHBl CHIKAOT

M3HOC 3a cyeT POPMUPOBaHM 3aLUTHOIO TpubodpuabMa U AeVCTBIA
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HaHOMaTepuaakbl, B KauecTBe HaHOIIIaPVKOITOAIINITHNKOB, C ONITUMaAbHBIMI KOHIIeHTpa-

3allMTHas TPUOOILAeHKa. uystmu 0,196-10° mac.% mipu 536 1 u 0,098:10° mac.% u 0,328:10° mac.%
npu 1072 1. Hmskue xounenrtparnum (Hampumep, 0,066-10° mac.%)
MIPUBOASIT K HEAOCTaTOUHOMY 0Opa3oBaHUIO Tpuboduabma, a BEICOKUE
(mantpumep, 0,262-103 mac.% 1 0,392-10° mac.%) yBeAamBaIoT U3HOC U3-
3a araomepanumu. W-obpasHas 3aBUCMMOCTh oOOBeMa W3HOCA OT
KOHLIEHTpauuy (QyllepeHOB OTpakaeT CAOKHOe HeAMHeIHoe
B3aIMOJEVICTBME.  YCTAaHOBAEHO, YTO  TOYHAs  ONTUMM3ALNS
KOHIIEHTpaLMM KPUTUYHA A4 KOHKPETHBIX Macea U Harpy3ok, TpeOys
AaABHENIIINX UCCAeA0BAHUI AA51 CTaOMABHON 3aIlATHL OT M3HOCA.

Keywords: ABSTRACT

motor oil, fullerene, nano- This article investigates the enhancement of tribological properties of I-
additive, Timken test, 20A motor oil through fullerene additives. Wear volume variations
tribological properties, under 536 g and 1072 g loads are analyzed using a Timken test rig per
wear resistance, carbon ASTM D2782 standards. The need to optimize fullerene concentration is
nano-materials, protective identified to balance competing effects. The study shows that fullerenes
tribofilm. reduce wear by forming a protective tribofilm and acting as nano-ball

bearings, with optimal concentrations of 0.196-10° wt% at 536 g and
0.098-10° wt% and 0.328-10° wt% at 1072 g. Low concentrations (e.g.,
0.066 wt%) result in inadequate tribofilm formation, while high
concentrations (e.g., 0.262-10% wt% and 0.392:10° wt%) increase wear
due to agglomeration. A W-shaped trend in wear volume versus
fullerene concentration reflects complex, nonlinear interactions. Precise
concentration optimization is critical for specific oils and loads, requiring
further research for consistent anti-wear performance.

KIPICIIE

Kazipri samaHFbl aBTOMOONAD KO3FaATKBIIITaPBl JKOFapHl JKYKTeMe, TeMIlepaTypa >KoHe
alfHaAy >KMiAiri >KaFAalblHAa >KYMBIC icTeligi, Oya Maliday MaTepuaadapblHa KaTaH TalamTap
Kosigpl. Tuimal Maiiaay yiikeaic HeH TO3yAbl asaliTy, MeXaHU3MAEPAIH KbI3MeT eTy Mep3iMiH
y3apTy, SHeprus TUIMALAITiH apTTHIPY >KoHe KOMipTeK IIbIFaphIHABIAAPBIH TOMEHJeTy VIiH
menryri pea atkapadst (Kotia sxene 1.6., 2020). Aactypai MOTOp MaliaaphIHAH aiibIPMaIlbLABIFEL,
M-20A eHepkacinTiK Maiibl yiiKedic OeTTepiH KOprayfa apHaAfaH KoOCHaJap >KVMBIHTBIFBIH
KaMTbIMaliabl, OyA OHBIH IIEKTiK HeMece apaJac Maiilay >KaFAalidapbIHAAFBI JKYMBIC TUIMAiAiTiH
mexTeiigi (Serdobintsev xeme T.6., 2021). ConrFbl Kblagaphl ¢yaaepeHaep, KeMipTek
HaHOTYTiKTepi >koHe rpadeH CUAKTH KeMipTekTi HaHoMaTtepuaadap (Goodarzi >xene 1.6., 2019)
MaliAaFrbIITapAblH TPUOOAOTMAABIK XKoHe TepMOpU3UKAABIK KacHeTTepiH JKaKcapTy KabiseTiHe
OaliaaHbBICTHI aliTapAbIKTall Hasap ayJapTThl (Zin xone 1.0., 2014).

Pyazepengep (Ce) e3aepiniy Hipereit cdepaablK KYPBLABIMBIHBIH apKacblHAa >KOFaphl
OepikTik, TOMeH aare3us >KoHe ChIpFaHay VIiKeAiCiH goMmajay yiiKkeaiciHe TypAeHAipe alaTbhlH
HaHOIIOAIIUIIHNUKTep peTiHAeri Kacuerrtepre ne (Falvo sxene T.6., 1997). MyHaailt cunaTramaaap
0AapAbl Maiiday MalidapblHa apHaAfaH IlepClieKTHBaAbl Kocllalap eTeai, eMiTKeHi oaap yiikeaic
koappummentin (COF) >xoHe Ger TO3ybiH TeMmeHJeTe azaabl (Toth-Nagy sxone 1.6., 2023).
Meicaasl, 3epTTeylep KepceTKeHAel, (pyalepeHAepAl MMHepaAAbl Malidapfa KOCy Tikeaeli
MeTaAA-MeTaAA >KaHACyblH a3aiiTaThlH KOPFAHBIC TPUOOILAE€HKACHIH TY3€ OTBIPHII, TO3YABI
antapabikTail TemeHZetedi (Huang >xeme T.0., 2019). Azaniga ¢yaaepeHgepain Tuimaiairi
ozapaplH KoHIeHTpanusceiHa (Nadooshan sxeme T1.6., 2017), aucnepcusaay ogiciHe,
CYCIIEeH3VSIHBIH TYPaKTBLABIFBIHA J>KOHe HeTi3Ii MaliMeH e3apa opeKkeTTecyiHe OallaaHBICTHI
6oaaapl (Esfe >xone T.0., 2017). JKorapsl KoHIleHTpalusAa PyalepeHAep arAoMepaTTap Tys3il,
abpa3MBTiK acepaiH caalapbiHaH TpUOOAOTMAABIK KacueTTepAiH HalllapAayblHa oKeAyi MyMKiH
(Missana >xone T.6., 2000; Rafiq >xone T.6., 2016).
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Tarer Gip MaHBI3ABI aclleKT — HaHOMaTepMaljapAblH MalldapAblH PeOAOTUAABIK
KacueTTepiHe, aTall aliTKaHAAa TYTKBIPABIK IIeH TYTKLIPABIK uHAekciHe (VI) acepi. 3epTTeyaep
KepceTKeHAel, (QyasepeHAep HeMece KOMipTeK HAHOTYTIKTepi CHUAKTBI KOMipTeKTi
HaHODeAIlleKTepai Kocy ©0aszaAblK MalilapAblH TYTKBIPABIFBIH apTTBIPBIIN, Mall KaOaThIHBIH
KaABIHABIFBIH YAFaliTaAbl, OipaK COHBIMEH KaTap IMAPOAVHAMMKaABIK KedepriHi e xebeiiteai
(Shababi >xane T1.0., 2018; Afrand >xene T1.0., 2016). Msicaabl, SAE-40 maiibiHa OipKaObIpraas
keMmiprexk HaHooUBIKTapAblH (SWCNHs) keaemaik yaeci 0,01 % Mearmepinde KOCBLAFaH
>KarAaliAa, IIeKTiK Maliay peskuMinge yiikeaic kosdpduiinenrti 12 %-ra ToeMeHAereHi OaliKaAfaH,
Oipak TYTKBIpABIK apTkaH (VIBanos >xeHe T1.6., 2017, Holmberg >xome T1.6., 2014). MyHaaix
e3repicTep HaHOO®©AIIEKTePAiH KOHIIEHTPAIIMSICHIH MYKUAT OHTalAaHABIPYABl KaXkeT eTeJi,
OIITKeHi yliKeaic IIeH TO3yFfa Kapchl KacueTTepAi >KaKcapTa OTBIPBII, MaliAbIH aFbIMABIABIFBIHA
(cyMBIKTBIK KacueTTepiHe) Tepic acep eTIiey MaHbI3AbI.

PyasepeHaepMeH MogudUKalUMsAAaHFaH Maliday MaiAapBIHBIH — TPUOOAOIVAABIK
KacueTTepi OOJIBIHIIA KYPTi3iareH 3epTTeyaep 0AapAblH YIIKeJic ITeH TO3yABI a3aliTyAaFrbl
JKOFapbl TUiMAiAiriH kepceTeai, Oya acipece >KOfaphl >KyKTeMe >KaFAaliblHAA KOAJ4aHBIAATBLIH
MOTOp Maiiaapsl VIIiH e3ekTi. OcCbl FBHIABIMU JepeKTep aTalfaH 3epTTeyMeH TiKeaeil
OariaaHbIcTE, ceOebi Oya >KymbIcTa opTypai >KykTemeaep KesiHge I1-20A eHepxacinTik
MaliapbiHa PyadepeH KOCHalapbIHbIH yiiKeaic cunaTrraMajapbiHa acepi TumkeH cpiHay oa4ici
apKbLABI 3epTTeadi. OkcriepuMenTTep 536 1 xeHe 1072 r >KyKTeMeaepae Xyprisiaai. 3eprreyaiy
Makcatel — THMKeH ChbIHarbl apKbIABl (PyAlepeHAepAiH apTypAi KOHIEHTpalMslapBbIHBIH
©OHepKICINTIK MailAapAbIH YiiKeaic cunaTrTaMadapblHa acepiH Oarasay.

MATEPUAAAAP MEH O AICTEMEAEP

DKCIIepMeHTTep >KOFaphbl >KaHacy KBICBIMAaphl Ke3iHJAe MaliAaFblll MaTepuaalapAblH
TO3yFBI Kapchl TYpy KacueTTepiH Oaradayfa apHaaAfaH CTaHAapTTel TuUMKeH CbIHaK
KYpBLAFBICEIHAA (1-cypeT) xypriziaai. CeinakTap ASTM D2782 ctaHaapThiHa caiikec OpbIHAAAABL.
3epTTey aaAbiHAa KYpHIAre VI-20A MaribIHBIH Oakblaay yATidepi apKblabl KaauOpAeHin, earey
HoTIKeAepiHiH KaliTaAaHFBILIITHIFL TeKcepiaai.

.

AT

1-cypet. MaitaapAblH yIiKeic >KoHe TO3yFa Kapchl KacueTTepiH Oaralayra apHaAfaH
Tumken CbIHAK K¥pLIAFI)ICI)I
Ecxepmy — pomo asmoprap mapanvinan mycipirzen

Bya seprreyae Oaszaablk Mail peTiHge KoadaHblAFaH VI-20A eHepKoacinTik Malibl — KeIl
MaKcaTThl MIHEpaAAbl Maii, 01 ©3iHiH aMbebarn pusnKa-XuMMAABIK KacueTTepiHe Oail1aHbICTHI
TypAi MexaHn3MJepAe KeHiHeH K0A4aHblAaAbl. [ 1ApaBAMKaAbIK JKoHe Maiilay Malidapbl TOOBIHA
>katateiH VI-20A MaiibIHBIH KMHEMaTUKaABK TYTKeIpABIFEI 40 °C temmeparypaga 29-35 mm?/c
apaabIFbIHAA 004aabl, Oy opTalla KyKTeMe Ke3iHAe yiikeaic OeTTepiHiH Tikeaell >KaHaCybIH
00AABIpPMaANTHIH KETKiAiKTi Maiiaay KaOaTBIHBIH KaABIHABIFBIH KaMTaMachld eTedi. MaliAblH
TRIFBI3ABIFEL 20 °C-ta 870-890 xr/M?% aa xaty Temmeparypacsl — 15 °C nen — 20 °C apaabIFbiHAQ,
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Oya OHBI KOHBIpPXKail KAMMATTHIK >Kardalilapja HalizalaHyfa >kapamasl eredi. Kypambiaaa
Kocmazap Meamepi a3 OOAFaHABIKTAH, OA KOCHIMINA XUMIABIK ~KOMIIOHEHTTEpPAiH
TpuOOAOTUAABIK KacleTTepre acepiH ToMeHAeTe i koHe (pyaaepeH CUAKTH HAHOKOCIaldapAbIH
dcepiH sepTTey YIIiH THiMAi Oa3aabIK Mail GOABIIT TaObLAAABI.

3eprrey OaprichiHAa Oazaablk VI-20A wmaiiel KypambiHAa 5 % ¢yaasepen OGap KoMMep-
LVSIABIK MaliMeH apaAacTBIPBIABIIL, HOTIKeCiHAe (yAlepeHHIH Keaeci MaccaablK yaecrepi Oap
Komrosunusiaap gansiagaagst: 0; 0,066; 0,098; 0,196; 0,262; 0,294; 0,328 >xene 0,392 x10° macc. %.
OpOip chIHAK CTAaTUCTUKAABIK CEHIMAIAIKTI KaMTaMackl3 eTy MaKcaThlHAA VI peT KaliTalaHABL.
CrIHaKTap eKi >XyKTeMe AeHTelliHAe JKyprisiaai: 536 r >xone 1072 1.

Herisri eanienren napameTrpaep:

® TO3y JaFBIHBIH eHi (b, MMm);

® TO3y AAFBIHBIH Y3BIHABIFHI (I, MM);

® TO3Y AAFBIHBIH TepeHairi (h, mm).

Opbip ealey HoTIDKeAepi KecTelepre eHrisiaill, coa MaaiMmertep HerisiHAe (yasepeH
KOHIIeHTpalysAChiHa OaliAaHbICTHI TO3Yy CUIIaTTaMalapBIHBIH ©3repiciH OeiiHeAelTiH rpaduKkTep
TYPFBI3BLAABL

HOTUMXXEAEP JKOHE TAAKBIAAY

536 r >xyKTeme

536 r >xykTemegeri cbHaK HOTIDKeAepi ¢yaaepeHaepai V-20A MaripiHa eHTrisy
TpuOOAOTUAABIK KacueTTepre KypJaeai acep eTeTiHiH kepceTteai (1-kecre).

1-xecTe. 536 1 >xykTemee V1-20A maiibl OOVIBIHIIA ©AIIIey HOTYDKeAepi

Dyaaepen meamiepi | YakniT, | To3dy agarbIHbIH eHi, Tosy AaFbIHBIH Tosy aarpinpiy | Tosy keaemi
(x10-% macc.%) t (MuH) b (Mm) Y3BIHABIFHL | (MM) | TepeHairi, h (M) (Mm?)

1 3,55 5,45 0,14 2,71

0 2 3,66 5,51 0,145 2,92

3 3,74 5,65 0,16 3,38

1 3,65 5,81 0,1 2,12

0,066 2 3,76 5,88 0,14 3,1

3 3,89 6,01 0,16 3,74

1 3,88 5,9 0,15 3,43

0,098 2 4,01 6,12 0,2 4,91

3 4,1 6,2 0,2 5,08

1 3,44 5,28 0,12 2,18

0,196 2 3,55 5,42 0,14 2,69

3 3,66 5,65 0,16 3,31

1 3,8 6,22 0,18 4,25

0,262 2 3,94 6,38 0,19 4,78

3 4,01 6,43 0,2 5,16

1 3,66 5,77 0,12 2,53

0,294 2 3,72 5,94 0,15 3,31

3 3,83 6,04 0,16 3,7

1 3,32 5,47 0,14 2,54

0,328 2 3,66 5,7 0,16 3,34

3 3,89 5,82 0,17 3,85

1 3,56 5,9 0,14 2,94

0,392 2 3,83 6 0,16 3,68

3 3,91 6,16 0,18 4,34

Ecxepmy — asmopaap xypacmuipean
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Tpuboaormsaaslk KacueTrepaiH eo3repiciH TepeHipeK TyciHy MakcaTblHAa QyalepeH
KOHIIEHTPAIUsCH, CBIHAK Y3aKTBIFBI JKoHE TO3y CUIIaTTaMalapbl apachlHAAFBl Oail1aHBICTHI
KepceTy YIIiH rpaduK TYPFH3BIAAH (2-cypeT). Pyaaepengepcis 6asaavik VI-20A maribiHAa TO3Y
Ke./eMi CbIHaK YaKBITBIHBIH 6CyiMeH OipTingen aptaasl — 1 MuayTTa 2,71 MM3-TeH 3 MunyTTa 3,38
MM3-Ke geliiH. by >Korapsl >kaHacy KBICBIMBIHAA MoAupuUKalisidaHbaraH Mall YIIiH KyTideTiH
KaABIIITHI CUTIaTTaMara CoIKeC Keaeai.

0,066-10-® macc. % MaccaablK, yaecTe To3y keAemi 1 MmHyTTa coa >Kakcapsin (2,12 mm3),
Oipak 2 >xoHe 3 MmuHyTTa Hamapaaiasl (Tumicinme 3,10 >xome 3,74 mwmS). bya, mamacer,
HaHOOeAIIeKTepAiH OipKeAKi TapaaMayblHaH TYbIHAAFaH >KEpPridiKTi aOpas3mBTiK acepiepMeH
TyciHaipiaeai.

0,098-10° macc. % KoOHIIeHTpanusAa OapAbIK CBIHAK Y3aKTBIFBIHAA alIKBIH HalllapAay
Garikaaaasl (3,43; 4,91 xene 5,08 mm3), 6ya PpyasepeHsepAiH IIaMajaH THIC arperanysCHIHBIH
HOTIKeCiHAe TYpPaKThl TpUOOIL1eHKa Ty3iAyiHiH Oy3blaybIMeH OailaaHbICThI 004yl MYMKIiH.

0,196-10- macc. % KOHIIeHTpanuaa eH >KaKChl HOTV>KeAep aAbHAB — 1, 2 >KoHe 3 MMHYTTa
corikecinme 2,18; 2,69 >xane 3,31 mm3. bya xepcerkimrep cl)yAAepeH Melllepi MeH KOpFaHbIII
TpuOOII1eHKaChIHbIH TY3iAyi apachiHAAFbI TUIMAL TeHTepiMai KepceTei.

0,262-10° macc. % KOHLEeHTpanusAa MalAblH TPUOOAOIMAABIK —KacueTrepi KypT
Halllap/arl, To3y keaeMi 4,25-5,16 MMm? ageHreliiHe aeliiH eceai. bya mamMagaH Thic HaHOO©AIIIEK
arperaysIChIHBIH 9cepiHeH aOpa3MBTiK TO3YABIH apTybIMEeH KoHe TpUOOIl1eHKaHbIH KOPFaHBIIII
dcepiHiH aacipeyimMeH TyciHAipiaeai.

Korapsr konnenrpanusaaap ((0,294-0,392)-10- macc. %) kesiHge HoTmKeaep Oipmrama
TypaKraHFaHbIMeH (MbIcaabl, 0,294-10° macc. % xesinge 2,53 mm? >xone 0,328-103 macc. % kesinge
2,54 mm® — 1 munyTTa), 0aap 0,196-10° Macc. % KOHIIEHTpalVICHIHAAFLI HOTUKeAepAeH TOMeH
OoabI Kaaael. MyHaalt >KaFraail Kypaeai OelichI3BIK ©3apa apeKkeTTecyAepMeH, aTall aliTKaHAa
araoMepanys MeH AucIiepcusl TYPaKChI3AbIFBIHBIH OachIM acepiMeH TyCiHAipiaeai.

Ocplaaiiia, TO3yFa Kapchl KacueTTepai apTThIPYAbIH OHTaliAbl KOHII@HTPAlMsAChl —
0,196:10°® macc. %, 6ya >kargarida TypaKThl KOpPFaHBIII TpMOOIIA€HKa TY3iail, acipece KbIcKa

Mep3iMai KyKTemMeaep Ke3iHge TO3yAbl aliTapAbIKTall TOMeHJeTeal
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2-cyper. 536 r ;xykreMee VI-20A MaiibiHAAFH PyalepeH KOHIIEHTpaIsIChIHA OaliAaHBICTHI
TO3y IlapaMeTpAepiHiH Tayeaaiairi
Ecxepmy — asmopaap xypacmuipean
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1072 r xxykTeme
Kykreme 1072 1 AeitiH apTTHIpLIAFaH >Karjaiiga, DKCIEPUMEHTTIK AepekTep (yasepeH
KOCITa/lapBIHBIH dcepi alfKbIHBIPaK 00/1aTHIHBIH KepceTeai (2-KecTe).

2-xecte. 1072 r >xykremege VI-20A Marisl OOJIBIHIIIA ©AIIIEY HITUKeAepi.

(DyAAepe%I YakpIT, t Tosy sarbiHBIH Tosy aarsunin Tosy aarembiy | Tosy keaemi
Moatiept (MmH) eHi, b (Mm) yspiHapIrsy | TepenAiri, h (Mm) (Mmm3)
(x10° macc. %) (Mm)

1 5,15 7,84 0,35 14,13

0 2 5,23 8,18 0,39 16,68

3 5,36 8,43 0,4 18,07

1 5,1 8,33 0,34 14,44

0,066 2 5,38 8,69 0,38 17,77

3 5,58 8,85 0,4 19,75

1 4,68 7,74 0,28 10,14

0,098 2 4,87 7,92 0,3 11,57

3 4,97 8,18 0,31 12,6

1 5,02 7,77 0,33 12,87

0,196 2 5,1 7,96 0,36 14,61

3 5,2 8,06 0,37 15,51

1 5,02 8,61 0,33 14,26

0,262 2 5,14 8,67 0,35 15,6

3 5,18 8,71 0,37 16,69

1 5,15 8,27 0,34 14,48

0,294 2 5,25 8,31 0,35 15,27

3 5,32 8,42 0,36 16,13

1 4,6 7,72 0,29 10,3

0,328 2 4,67 7,79 0,3 10,91

3 4,92 8,08 0,31 12,32

1 5,03 8,18 0,32 13,17

0,392 2 5,09 8,24 0,35 14,68

3 5,24 8,32 0,36 15,69

Ecxepmy — asmopaap xypacmuvipear

TpuboaormaablK cuIaTTaMachlH TepeHipeK TYCIHAIpy MakxcaTbiHAa QyadlepeH KOHIIeH-
TpalsICBl MeH CBIHAK Y3aKTBIFBIHBIH TO3Yy CHIIaTTaMaJapblHa 9CepiH KepceTy VIIiH rpadpuk
TYpPFBI3bIAAL (3-cypeT). PyasepeH Kocmaaaphl XOK 0Oasaablk VI-20A MaliplHAa TO3y KeaeMi
ChIHAK, YaKBITHIHBIH y3apybIMeH Oipre Oipringen eceai — 1 mmnuytra 14,13 MM3-TeH 3 MuHyTTa
18,07 mm3-ke geriH. bya >Koraphl >KaHacy KBICHIMBIHAA MoAM(UKalMsalaHOaraH Malifa ToH
KaABIIITHI CUTIaTTaMa OOABIIT TaObLAAABI.

0,066-10-% macc. % MaccaabIK yAecTeTi (pyalepeH KOHIIeHTpaIIACKIHAA TO3Y CUIIaTTaMalaphl
Hamapaayapr: 1, 2 5xaHe 3 MuHyTTa calikecinie 14,44; 17,77 xxane 19,75 mm3, acipece 3 MUHYyTTarbI
TO3y KeaAeMi 6a3aablK Mall KOpCeTKillliHeH >XOrapbl 004aabl. MyHBIH cebebi PyasepeHAepAin
GipkeaKi TapaaMaybIHaH TYBIHAQWTLIH KePridikTi abpasuBTik acepaep 60AyHI BIKTUMA.

0,098:10- macc. % KOHIleHTpanusAja aliKbIH JKakcapy OaiiKaJaAbl: TO3y KoaAeMi THiciHIe
10,14; 11,57 >xene 12,6 Mm® Kypall, KOpPFaHBIII TpUOOIAeHKACHIHBIH TUIMAI Ty3iAyiH >KoHe
TO3Yy/bIH a3alObIH KepceTeai.

0,196:10"® macc. % xoHLeHTpalusda To3y keaemaepi (12,87, 14,61 >xene 1551 mm3)
aaabiHFBI HycKagaH (0,098%) TeMeHaey HaTIKe Oepeai, Oipak 24i Ae Gazaablk MaligaH >KaKChIpaK.
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bBya, mamacsl, HaHOO®AIIEKTEPAIH arAoMepalVsICHIHBIH OacTalybIMeH KoHe TpuOOIL1eHKaHbIH
TUIMAIAIriHIH a3ar0bpIMeH OallAaHbICTEL.

0,262-10° macc. % KOHIeHTpalusijda aadblHFaH HoTiKeadep (14,26; 15,6 >xone 16,69 Mm3)
GaszaablK MaliMeH ITamMasac O00AbI, (PpyllepeHAepAiH OH JKoHe Tepic acepaepi apachbHAAFHI Telle-
TeHAIKTI KopceTeai. Coa ey, 0,294-10- macc. % xoHnenTpatsiga (14,48; 15,27 sxone 16,13 Mmm?3)
acep Oerirapar curiarTa 606111, 6a3aAbIK Malil HOTH KeAepiHe >KaKbIH MoHAEp KopceTeai.

Ex >xaxcel Hotmkeaep 0,328-10° macc. % KoHIeHTpanusja Oaiikaags:: 1, 2 >koHe 3
MIHYTTarbl TO3y KeaeMJepi coiikecinmie 10,3; 10,91 >xeme 12,32 mm3. Bbya kepcerkimrep
Pyasepengepain oOHTaMAB AucCHepCHsAaHYBl MeH Oepik KOpFaHBIII TPUOOILA€HKACBIHBIH
Ty3iayiHe OallAaHBICTEL

Anariga, 0,392-10° macc. % KOHIIeHTpalMsija HOTIDKeAep KaiiTa HalllapAam, To3y
keaemzepi (13,17; 14,68 >xeme 15,69 mMm®) aprrel. bya ¢yaasepeHaepain mamadaH ThIC
arperarysChIHaH TYbIHAMTBIH aOpa3MBTiK TO3yAbIH KYIIIeI0iMeH TyciHAipiaeai.

Ocrpiaaiima, 1072 1 >XyKTeMee TO3y KoAeMiH a3aliTyAbIH OHTalAbl KOHIIeHTpaualapsl —
0,098:102 macc. % >xone 0,328-10° macc. %, Oya moHAepAe dyasepeHAepaiH KOpFaHBII TpubOO-
I11eHKa Ty3iAyiMeH OaliaaHbICTBI OH acepi OackiM D0Aaabl. A >KOFaphl KOHIIEHTpalusaaap KesiHae

araomepariusi CUAKTHI OeVICHI3BIK dcepaep TpUOOAOITIIABIK KaceTTepre Kepi bIKIal eTeAi
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3-cyper. 1072 r ;xykTeMe Kesinge 11-20A marisiHAaFsl PyaaepeH KOHIIEHTpalMsAChHA
0allaaHBICTEI CBI3BIKTHIK, TO3Y MapaMeTpAepiHiH Toyeaaiairi
Ecxepmy — asmopaap Kypacmuvipzat

M-20A maripiHa QyaaepeH Kocmadapsl eHrisiain, 536 r sxene 1072 r >XykTemeaepae
KYPri3iareH TpmMOOAOTMAABIK CHIHAKTapABIH HOTIDKeAepi (yadepeHAepaiH MaiigblH TO3YFa
Kapcel KacuerrepiHe aiTapAbIKTail oacep eTeTiHiH KepcerTi. Bya acep ¢yasepeH KoHIleH-
TpalMIChIHA KoHe >KYKTeMe >KarjalibiHa OaliaaHbICTHl e3Tepeai. OpTamra KOHIleHTpanusalap
Ke3iHae QyasepeHAep TO3yFa TO3IMAIAIKTI apTTEIpabl, ad THIM TOMEH HeMecCe TBIM >KOFapEhI
KOHLIeHTpalysAap Hallap AVCIIepCHs HeMece IIaMajaH ThIC arperauus calgapblHaH Kepi acep
eTyi MyMKiH. OnTMMaaAbl KOHIEHTpalus KOAJAAHBLAFaH >KyKTeMere Toayeali, COHABIKTaH
TpMUOOAOTUAABIK THiIMAIAIKTI apTTHIPY YIIiH HAKTH MOAIIEpAeyAi 494 aHBIKTAy KasKeT.

Hoatimxeaepai taakpiaay. 536 r sxene 1072 r >XyKTeMe Ke3iHAe TO3y KeJeMi JepeKTepiH
Taaday (2 >xoHe 3-cyperrep) (yaldepeH KOHIEHTPaUVACH MeH TPpMOOAOTMAABIK KacueTTep
apaceiHgarel «W-Tepisai» TayeaaiaikTi kepceteai. bya Tayeasiaik, ss¥HU TO3y KeAeMiHiH ToMeH
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MoH/JepiMeH IIIeKTeATreH >KOFaphl TO3y aliMaKTapbIHBIH aybICybl, (pyllepeH KOHIIEHTPaILVICHL
MeH TpUOOAOIMAABIK KacUeTTePAiH KypaeAi e3apa OaliaaHBICHIH KepceTeai.

On acepaep: Pyasepengep TpuOOAOTUAABIK KacueTrTepai OipHellle MeXaHM3M apKbLAbI
>KakcapTaabl. bipinmiiaen, oaap 6epiKTi KOPFaHBIC TpUOOIIAeHKaChIHBIH TYy3iAyiH KamMTaMachl3
eTeAi, OA YiiKeaicTi asaiiTei, OeTTepAiH TO3yfa Te3iMaiairiH aprreipagsl. Ekinmrigew,
Jyasepensep «HaHO-IIAPUKTI MOAIIMIIHMK» CUSKTBI acep Oepim, cblpraHay emec, aliHaay
KO3FaAbICBIH TYFBI3aAbl, OyA YVIKeAic IIBIFBIHBIH a3aiiTagbl. COHBIMEH Katap, {pyadepeHaepaiH
€HTi311yi MaliABIH TYTKBIPABIFBIH JXoHe TYTKBIPABIK MHAEKCIH apTThIpaAsl (Zin >koHe Hackaaapsl,
2014; Shababi >xeHe 6ackaaapsrr, 2018; Afrand >xone Gackaaapsl, 2016). bya acepaep acipece
oprama (yalepeH KOHIeHTpanusAlapbiHaa (Mbicaasl, 536 T kesinge 0.196x10- macc.%, 1072 r
kesinge 0.098x10- macc.% >xone 0.328x10- macc.%) anikbIH Oalikadaabl, MyHJa TO3y KeaeMi
0a3aabIK MaliMeH caAbICTBIPFaHAa eAdyip ToMeHaelAl.

Tepic acepaep: Kepicinme, ¢yaasepengep xeibip XaFjaitaapja TpUOOAOTHAABIK,
KacueTTepre Tepic acep etyi MmyMkiH. Temen xonnenrpanmsiaapaa (Msicaasl, 0.066x10- macc.%)
Pyasepengepain xerkizikcis Tapaaysl TmimMai TpuboriieHKa Tysyre Kedepri Keatipeai, 6ya
HaHOOeAIlleKTepaiH OipkeAki TapaaMayblHaH TybIHAaFaH >KepriaikTi aOpasmpBTik ocepaepre
okezeai. JKorapsl KoHIIEHTpanmsaap KesdiHge (Mbicaasl, 536 r kesinge 0.262x10 macc.%, 1072 r
kezinge 0.392x10° macc.%) d¢yaaepeHsepaiy ImamajaH TBIC arperanusAcel aOpa3MBTIK
IIOFBIpAApPABIH Ty3iayiHe oKealeai, oaap mHaligaabl HaHO-IIApUKTep eMec, KaTThl aOpasmBTi
OoammexTep peTiHage opeKeT eTill, TO3yAbl apTTopadbl. COHBIMEH KaTap, ¢yadepeHAepAiH
€Hri3idyli Mall TYTKBIPABIFBIH apTThIpadbl, OyA TIdeHKa KaAbIHABIFBIH VAFaliTKaHbIMEH,
IMAPOAVMHAMUKAABIK KeAepriHi KyIIenTil, aFbIHABLABIKTH TOMEHAETYi JKoHe DHePII IIIBIFBIHBIH
apTTeIpysl MYMKiH (VIBaHOB >koHe Oackaaapsl, 2017; Holmberg >xone 6ackaaapsi, 2014). bya
acipece >KOFapbl KOHIIeHTpaluAlapAa alikbIH OalikadaAbl, MyHAa TTA€HKa KaABIHABIFBIHBIH apTYhI
MeH aFbIMABIABIKTHIH TOMeHJeYi apachIHAAFbl TeHrepiM Oy3blaaabl.

Tosy xeaeminig «W-Topisai» cumartsl Mail MaTpUIlaChIHAAFL PpyalepeHAepAiH OeTIChI3BIK
9peKeTTecy AMHAMMKachlH KepceTedi, COHABIKTaH OH >KoHe Tepic acepaepaiH Telle-TeHAiriH
caKTay YyIIiH (pyadepeH KOHIIEHTPALVSACHIH MYKUAT OHTAaAaHABIPY KakeT. OmnrTmmaaasl
koHIeHTpanusaap (0.196x10° macc.% — 536 r xesinge >xone 0.098x10-° macc.% men 0.328x10-
Macc.% — 1072 r ke3iHae) TpMOOIL1€HKa Ty3iAyi, HAaHO-IIIAPUKTI dCep >KOHEe TYTKBIPABIKTHIH apTybI
apacblHAAFbl CHUHEPIMSHBI KaMTaMachl3 eTeji, HoOTUKeciHAe TO3y MMHHUMaaAdaHaabl. Ochl
IeKTepAeH aybITKy Ke3iHAe aOpasMBTIK acep MeH peoAOIMAABIK TeHrepimcisaik cebebineH
TpUOOAOTUAABIK  KacMeTTep  HalllapJaiigbl. boaamax — 3eprreyaep  dyasepeHAepAiH
AUCIIepTUpAey oJicTepiH >XeTiagipyre, oaapaAbl opTypai 0OasaablK Mall KypaMJapbIMeH
yitaeciMaiairia 6arasayra >KoHe 9pTYpAi )KYKTeMe MeH TeMIlepaTypa JKaFdaiidapblHaa OAapAblH

TUiIMAiAiTiH 3epTTeyre OaFpITTaAybI THIC.

KOPBITbIHABI

Pyaaepenaep V1-20A MaiibIHBIH TPUOOAOIMAABIK KacUeTTePiH XKaKcapTyAa aifTapAbIKTail
d/eyeTKe e eKeHi aHbIKTaaAbl. EH TnimMai HoTmKeaep 536 1 xykremege — 0.196x103 macc.%, aa
1072 r >xykremede — 0.098x10° macc.% >xome 0.328x10°% macc.% KOHIIeHTpaluAAapbIHAa
Oaiikaaasl. bya >xafjalizapga TuiMAi TpuOOIlAeHKa Ty3idyi HoTIKeciHAe TO3y KeaeMi
alTapAbIKTall TOMeHAeAl.

Anaiiga, pyasepeHaepAiH arperanyscsl MeH AVICIIEpCUA TYPaKCHI3ABIFBIHA Oall1aHbICTEI
GarikaaaThIH OEMICHI3BIK CUIIaTTaMachl TOMEH JKoHe SKOFaphl KOHIIeHTpanusalap Ke3iHAe MailgblH
TUIMAIAITiH IIeKTeAl.
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boaamax seprreyaep ¢yaaepeHaepaiy Mail MaTpUIIACBIHAAFB AVUCIIEPTUPAEHYIH KoHe
TYPaKTBIABIFBIH OHTallAdaHABIpYFa OarbITTaaybl Tuic. bya oaapablH To3yFa Kapchl KacueTTepiH
KeH >KYMBIC KafjaiiaapbhlHAa TYPaKTH TypAe KaMTaMachl3 eTyre MyMKIiHAIK Oepeai.

MYAAEAEP KAKTBIFBICBI: AsTOopaap MyaAeaep KaKTBIFBICH JKOK eKeHiH MaAiMAeNAl.

KAPXBIAAHABIPY: bya szeprrey Dragon Lakshme Group KZ KOMIaHUSICHIHBIH
Kap>Kblaall KOA4aybIMeH XXYPTisiaai.

AAFBIC: ApTopaap Koa>ka3OaHBI KapayFa KeHe HiKip Oiagipyre yakbIT OeAreH aHOHUMA]
pelleH3eHTTepre aAFbIC Oiaaipeai.

XACAHABI MHTEAAEKT TEXHOAOTUSIAAPBIH TIAMAAAAHY TYPA/BI
MOAIMAEME: AsTopaap MaTiHAETI TiAAiK KaTeAepai Ty3eTy >KoHe FBLABLIMU CTUABAL JKeTiaaipy
MakcaTbeiHAa ChatGPT (OpenAl 2025) kypaabIH naiijalaHfaH.
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