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Количественная оценка эффективности и применимости механизмов упрочнения
феррито-перлитных сталей

Аннотация: В результате анализа литературных данных и собственных
экспериментальных исследований количественно оценен вклад различных механизмов
упрочнения в предел текучести низкоуглеродистых и низколегированных сталей. Установлено,
что для горячекатаных сталей наибольший вклад в предел текучести дают твердо-растворное
и зерно-граничное упрочнение (54 % и 29% Ст.3сп, 61% и 27% для стали 10ХНДП), а в
низколегированной стали 16Г2АФ наряду с этими слагаемыми упрочнения заметна роль
дисперсионного упрочнения (22%). Показано, что совмещенная деформационно-термическая
обработка стали марки Ст.5пс приводит к росту величины дислокационного упрочнения до
27% за счет роста плотности дислокаций и сохранения большей части дислокаций в прокате
при ускоренном охлаждении горячедеформированного аустенита.

Ключевые слова: механизмы упрочнения, предел текучести, деформационно-термическая
обработка, ускоренное охлаждение, размер зерна.

Введение. Как известно, одной из главных проблем современного металловедения является
установление количественной связи между структурой и свойствами сплавов. Выявление
роли и вклада различных механизмов упрочнения в такие важнейшие характеристики
конструктивной прочности, как предел текучести и запас вязкости, а также в формировании
других механических свойств стали позволяет приблизиться к решению указанной проблемы.
Поэтому представляет теоретический и практический интерес количественная оценка вклада
в предел текучести отдельных механизмов упрочнения углеродистых и низколегированных
сталей, широко применяемых в строительстве и машиностроении, и сопоставить расчетные
и экспериментальные данные для получения надежных сведений о действующих механизмах
упрочнения после той или иной обработки и легирования.
Задача. Повысить прочность низкоуглеродистых и низколегированных сталей

путем применения совмещенной деформационно-термической обработки в сочетании с
микролегированием с карбидо и нитридообразующими элементами ( V , l ).
Цели. Выявить вклад каждого механизма упрочнения в предел текучести стали,

спрогнозировать сбалансированные механизмы упрочнения. Определить эффективный способ
повышения прочности конструкционных сталей.
История. Основными характеристиками строительных сталей, определяющими их

конструктивную прочность, являются предел текучести и склонность к хрупким разрушениям.
Предел текучести, оценивающий прочность стали, определяется по известному соотношению
Холла-Петча, которое для условий растяжения имеет вид:

σt = σi + ky ∗ d−1/2, . (1)
где σi - напряжение трения решетки при движении дислокаций внутри зерен; ky -
коэффициент, характеризующий вклад зерен в упрочнение; d - диаметр зерна.

σi = σ0 + ∆σTP + ∆σΠ + ∆σD + ∆σD.Y ., . (2)
В этом уравнении σi представляет собой сумму напряжения трения решетки α − Fe −

σ0 , повышения прочности твердых растворов при легировании - σTP , упрочнения за счет
образования перлита - σΠ , деформационного - σD , дисперсионного - σD.Y упрочнений.
В работе [1] показано, что влияние всех перечисленных механизмов упрочнения на предел
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текучести линейно аддитивно, т.е. могут быть просуммированы. Поэтому предел текучести
феррито-перлитных сталей, к которым относятся все исследованные стали Ст.3сп., Ст5пс.,
Ст5сп., 35ГC, 16Г2АФ, 10ХНДП, можно рассматривать как сумму слагаемых в уравнении (2).
Доля вклада отдельных факторов упрочнения (уравнения 1 и 2) в общий предел текучести
стали неодинакова и она зависит от вида легирующих элементов и степени легирования,
наличия и дисперсности упрочняющих фаз, применяемой термического или деформационно-
термического упрочнения и других факторов.
Методы исследования. Анализ этого уравнения показывает, что доля вклада отдельных

факторов упрочнения в общий предел текучести стали неодинакова.
Соотношение (1) с достаточной точностью применимо к ферритным сталям при зернах

размером от 0,3 до 400 мкм; из него следует, что предел текучести материала повышается
с уменьшением величины зерна [2].

Склонность стали к хрупким разрушениям, оценивается по температуре перехода из
вязкого состояния в хрупкое, которая определяется как отношение площади вязкого излома к
первоначальному расчетному сечению. Чем ниже температура перехода из вязкого в хрупкое
состояние, тем более надежен материал, поэтому чаще стремятся применить материал, у
которого температура перехода ниже температуры эксплуатации [3].

Как указывалось, доля вклада отдельных факторов упрочнения (уравнения 1 и 2) в общий
предел текучести стали неодинакова, и она зависит от вида легирующих элементов и степени
легирования, наличия и дисперсности вторичных фаз.

Исходя из известных механизмов упрочнения, описываемых уравнением (2), нами
проведен анализ эффективности различных механизмов упрочнения низкоуглеродистых и
низколегированных сталей Ст.3сп, Ст.5пс, 10ХНДП, 16Г2АФ, используемых в строительстве
и отличающихся не только химическим составом, но и примененной термической обработкой.
Величину отдельных факторов упрочнения и их вклад в общий предел текучести указанных
сталей определяли по известным эмпирическим формулам. Необходимые для расчета
коэффициенты взяты из литературных данных [1,6]. При этом расчетные значения предела
текучести исследованных сталей сопоставляли с экспериментальными данными по ГОСТ 380,
ГОСТ 19281, ГОСТ5781, ГОСТ 10884.

Определение параметров структуры (содержание перлита в стали, диаметра ферритных
зерен, размера и объемной доли карбонитридной фазы и др.) для количественной оценки
предела текучести выполнено методами количественной металлографии на исследовательском
горизонтальном микроскопе NeoPhot 21 и электронном микроскопе УЭМВ-100. В качестве
диаметра ферритных зерен (d) использовали среднюю длину отрезка прямой, пересекающего
зерно в плоскости шлифа [4].

Объемную долю дисперсных частиц (f) и их диаметр (D) в низколегированной стали
16Г2АФ определяли методом электронной фотографии тонких фольг, а межчастичное
расстояние (l) по известному соотношению

l = D ∗Π/6f1/2, (3)

Долю перлитной составляющей определяли по методу Розиваля, согласно которому
площади структурных составляющих вычисляют по длинам отрезков прямой, попавших
на каждую из структурных составляющих в соответствии с принципом Кавальери.
Плотность дислокаций деформационно-термически упрочненных сталей Ст.5пс определяли с
помощью рентгеноструктурного анализа по форме дифракционных линий, а в горячекатаном
состоянии сталей плотность дислокаций количественно оценивали с помощью просвечивающей
электронной микроскопии тонких фольг (таблица 1).

Напряжение трения решетки α -железа (напряжение Пайерлса-Набарро) оценивается по
формуле

σ0 = 2 · 10−4 ∗G, (4)

где G - модуль сдвига железа. G = 84000 МПа.
97



Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы - Bulletin of L.N. Gumilyov ENU, 2018, 2(123)

Напряжение Пайерлса-Набарро является минимальным напряжением, необходимым для
движения дислокации в кристалле и оно определяется свойствами кристаллической решетки
и характеризует в ней силы трения. При легировании металла происходит увеличение сил
трения, т.е. легирование увеличивает сопротивление дислокаций, вследствие взаимодействия
растворенных атомов легирующих элементов с дислокациями.

В первом приближении напряжение Пайерлса-Набарро может быть сопоставлено с пределом
текучести монокристалла металла.

Эта величина существенно зависит от содержания примесей в металле. Поэтому по мере
того, как улучшалась чистота металла и степень совершенства кристаллов получалось все
меньшее значение предела текучести монокристаллов. С учетом литературных данных в
расчете напряжение трения решетки α -железа σ0 принято, равным 30 МПа.

Отметим, что в настоящее время нет теории, удовлетворительно описывающей механизмы
упрочнения. Есть лишь приближения, описывающие механизмы упрочнения, которые не дают
строгой количественной оценки предела текучести. Остальные факторы упрочнения, кроме
сопротивления решетки движению дислокации, (∆σTP ,∆σΠ,∆σD,∆σD.Y.,∆σ3 ) с учетом
известных допущений количественно оценивали для исследованных сталей по известным
формулам [5,6]. При этом использован принцип линейной аддитивности упрочнения по
отдельным механизмам.

Для наглядности и удобства сопоставления и анализа эффективности различных механизмов
упрочнения результаты расчетов представлены в виде круговых, столбиковых и линейных
диаграмм (рис. 1-5).

Таблица 1 – Исходные данные для количественной оценки предела текучести исследованных сталей

№ Характеристика стали Марка исследованных сталей 10
п/п Ст Ст.5пс Ст.5пс 16Г2АФ ХНДП

3сп ж горяче-
катаная

терм-
очн

1 Содержание %:
легирующих элемен.
в α− Fe,%:
M 0, 52 0, 65 0, 65 1, 5 0, 45
Si 0, 21 0, 11 0, 11 0, 45 0, 27
P 0, 04 0, 04 0, 04 0, 035 0, 095
V − − − 0, 11 −
Ni − − − − 0, 45
Cr − − − − 0, 665
Cu − − − − 0, 40
(C +N)n 0, 015 0, 015 0, 015 0, 015 0, 015

2 Упрочняющая − − − V N −
фаза

3 Доля перлита,% 22 35 26 17 14
4 Размер зерна,d,мм 0, 056 0, 051 0, 033 0, 014 0, 028
5 Объемная доля дисперсных

частиц, f,%
− − − 0, 096 −

6 Размер дисперсных − − − 30 −
частиц, D, нм

7 Межчастичное − − − 765 −
расстояние, λ,нм

8 Плотность дислокаций, ρ, cm−2 108 108 1010 109 109

Примечание. Исходя из опытных данных принято, что в феррите растворено 0, 015(+N) ,
остальное количество углерода и азота связаны в карбиды и нитриды
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В углеродистых сталях Ст.3сп, Ст.5пс (горячекатаное состояние) основными слагаемыми
упрочнения являются твердорастворное и зернограничное упрочнения, доля которых
составляет для стали Ст.3сп соответственно 54% и 29% (рис.1). По абсолютной величине они
равны 140.5 МПа и 89.9 МПа. В стали Ст.5пс, подвергнутой деформационно-термической
обработке, существенный вклад в общее упрочнение вносит деформационное (дислокационное)
упрочнение. Если доля деформационного упрочнения в стали Ст.5пс, охлажденной на
спокойном воздухе с температуры конца прокатки 1050◦C (горячекатаное состояние)
составляет 3% , то в этой же стали деформационно-термически обработанной по схеме
прерванной закалки с последующим высоким самоотпуском (термоупрочненное состояние)
доля деформационного упрочнения возрастает до 27% (рис.2). ∆σd=104MПa (абсолютное
значение). Это объясняется, вероятно, увеличением плотности дислокаций при совмещении
горячей прокатки с последующей немедленной закалкой и отпуском. Как указывалось
выше, резким охлаждением подавляются рекристаллизационные процессы и фиксируются
значительная часть дислокаций, возникших при горячей прокатке аустенита. При этом
происходит наследование дислокационной структуры горячедеформированного аустенита
образующимся мартенситом в процессе фазового аустенито-мартенситного превращения.
Кроме того, при деформационно-термической обработке наряду с измельчением аустенитного
зерна достигается измельчение кристаллов мартенсита.

Рисунок 1 – Круговая диаграмма слагаемых упрочнения для Ст.3сп

Рисунок 2 – Круговая диаграмма слагаемых упрочнения, Ст.5пс термоупрочненная

Доминирующим механизмом упрочнения в низколегированной стали 10ХНДП является
твердорастворный (рис. 3).
Cr,Ni, Cu и P в стали 10 ХНДП растворены в α − Fe . Коэффициенты упрочнения

феррита этих элементов составляют Ni = 30,KCu = 40,KP = 690,KCr = 30 [6]. Отмечая
эффективность этого механизма упрочнения и его применимость, в то же время следует
подчеркнуть, что существует, вероятно, какая-то оптимальная степень легирования α − Fe ,
ибо насыщение α−Fe примесными атомами замещения и внедрения приводит лишь к опасной
упругой деформации решетки и снижению вязкости разрушения сплава.
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Рисунок 3 – Распределение составляющих упрочнения для стали 10ХНДП

Если учесть, что твердорастворное упрочнение обусловлено разницей атомных
диаметров матрицы и легирующего элемента и их модулей упругости, то высокую
долю твердорастворного упрочнения в стали 10ХНДП можно объяснить сопротивлением
движущимся дислокациям со стороны растворенных атомов.

В низколегированной стали 16Г2АФ, как показывают диаграмма, приведенная на рисунке
4, заметна роль дисперсионного упрочнения - 20% ∆σDy = 94, 0 . Как видно из таблицы 1, в
этой стали образуется дисперсная карбонитридная фаза V (C,N) , которая упрочняет феррит
по механизму Орована. Предполагается, что карбонитридная фаза V (C,N) некогерентна с
матрицей (α -Fe) и поэтому дислокации огибают выделения V (C,N) . Однако имеются мнения,
что в низколегированных строительных сталях мелкие частицы карбонитридов, выделившиеся
непосредственно из матрицы, могут быть связаны с ней когерентно [3,5].

На эффективность и перспективность дисперсионного упрочнения указывает также влияние
дисперсных фаз на величину зерна. Из таблицы 1 следует, что в стали 16Г2АФ в структуре
которой имеется дисперсная карбонитридная фаза V(C, N) образуется более мелкое зерно
d = 0, 014 мм. Это объясняется зародышевым влиянием частиц V(C, N) при переходе
через критические точки Ас1 и Ас3. Кроме того, карбонитридная фаза тормозит рост зерна
аустенита при дальнейшем нагреве вплоть до температуры растворения этих фаз в аустените.
Эти два обстоятельства приводят к тому, что в стали 16Г2АФ происходит заметное измельчение
ферритных зерен. Таким образом, дисперсные частицы карбонитридной фазы V(C, N) в
стали вызывают дополнительные зернограничные упрочнения. Такая особенность упрочнения
дисперсным частицами карбонитридных фаз указана в работах [7,8].

Рисунок 4 – Круговая диаграмма слагаемых упрочнения для стали 16Г2АФ

В низкоуглеродистых и низколегированных сталях основной фазовой и структурной
составляющей является феррит, его доля в этих сталях доходит до 90-95%. При приложении
нагрузки деформация начинает развиваться в феррите, а перлитные колонии являются
“барьерами” для такой деформации. Поэтому упрочнения от перлитной составляющей также
вносит определенный вклад в общее упрочнение (в предел текучести).
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Результаты обсуждение. Из приведенных рисунков 1 − 4 видно, что доля упрочнения
от образования перлита составляет около 10 − 20% , по абсолютной величине ∆σn= 75
МПа для горячекатаных сталей Ст.3сп и Ст.5пс. (рисунки 1,2). Необходимо отметить
также, что и неметаллические включения могут оказывать влияние на механические свойства
этих сталей. Однако их объемная доля в рассматриваемых сталях не превышает 0, 1% ,
упрочняющего действия они не оказывают и поэтому в данном исследовании поведение
неметаллических включений не рассматривалось. На рис.5 для наглядности сопоставления и
анализа эффективности различных механизмов упрочнения результаты расчетов представлены
в виде столбиковой диаграммы.

Рисунок 5 – Столбиковая диаграмма слагаемых упрочнения исследованных сталей

Как видно из этой диаграммы, во всех исследованных сталях основной вклад в предел
текучести вносит твердорастворное упрочнение, абсолютное значение которого составляет от
140 до 200 МПа.

Таким образом, вклад различных механизмов упрочнения в предел текучести
низкоуглеродистых и низколегированных строительных сталей различен. Для горячекатаных
сталей наибольший вклад в предел текучести дают твердорастворное и зернограничное
упрочнение (54% и 29% Ст.3сп, 61% и 27% ст. 10ХНДП), а в стали 16Г2АФ наряду с этими
слагаемыми упрочнения заметна роль дисперсионного упрочнения (22%). Деформационно-
термическая обработка стали марки Ст.5пс приводит к росту величины дислокационного
упрочнения до 27% за счет роста плотности дислокаций и сохранения большей части
дислокаций при ускоренном охлаждении горячедеформированного аустенита.

Заключение. Эффективными и перспективными способами повышения прочности
низкоуглеродистых и низколегированных сталей следует считать твердорастворное упрочнение
путем легирования относительно дешевыми легирующими элементами (Mn,Si) , а также
дислокационное и дисперсионное упрочнение путем применения совмещенной деформационно-
термической обработки в сочетании с микролегированием с карбидо и нитридообразующими
элементами (V, l) .

Количественная оценка прочности феррито-перлитных низкоуглеродистых и
низколегированных сталей по химическому составу и параметрам структуры позволяет
ориентировочно выявить вклад каждого механизма упрочнения в предел текучести стали и
прогнозировать сбалансированные механизмы упрочнения.

Уменьшение размера действительного зерна является эффективным способом повышения
прочности конструкционных сталей, которое одновременно уменьшает склонность феррито
- перлитных сталей к хрупкому разрушению. Это особенно важно при поверхностной
плазменной закалке, приводящей к сильному измельчению зерна вследствие сверхскоростного
нагрева и охлаждении.
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Феррит-перлиттi болаттарды берiктендiру механизмдерiнiң тиiмдiлiгi мен қолданулығын сандық
тұрғыда бағалау

Аннотация:Әдебиеттегi белгiлi деректердi талдау және арнайы жүргiзiлген эксперименттi зерттеулер нәтижесi
негiзiнде берiктендiрудiң әртүрлi механизмдерiнiң азкөмiртектi және төменлегiрленген болаттардiң аққыштық шегiне
үлесi сандық тұрғыда бағаланған. Ыстықтай илемденген болаттардың аққыштық шегiне қаттыерiтiндi және
түйiршiктiшектер берiктендiрудiң үлесi үлкен екендiгi көрсетiлген. (54% және 29% Ст.3сп, 61% және 27% 10ХНДП
маркалы болат үшiн), ал төмен легiрленген 16Г2АФ болатта көрсетiлген берiктендiрулермен қатар дисперсиондық
берiктендiрудiң рөлi көрiнедi (22%). Ст.5пс маркалы болатты үйлестiрiлген деформациялық термиялық жолмен өңдеу
ондағы дислокациялық берiктендiрудiң шамасы 27% ға дейiн өсетiнi көрсетiлген. Бұл дислокациялар тығыздығының
артуына және ыстықтай деформацияланған аустенитттi тез салқындатқанда дислокациялардың илемде сақталуна
байланысты.

Түйiн сөздер: берiктендiру механизмдерi, аққыштық шек, деформациялық-термиялық өңдеу, жылдам салқындату,
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Quantitative evaluation of the efficiency and applicability of the mechanisms of ferrite-pearlitic steels
hardening

Abstract: As a result of analysis of literature data and own experimental studies, the contribution of various hardening
mechanisms to the limit of fluidity of low-carbon and low-alloy steels is quantitatively evaluated. It is established that for hot-
rolled steels the hardest-solution and grain-boundary strengthening give the greatest contribution to the limit of fluidity(54%
and 29% of St.3sp, 61% and 27% for 10ХNDP steel), and in low-alloy steel 16G2AF, along with these hardening terms the role
of dispersion strengthening (22%) is noticeable. It is shown that the combined deformation-thermal treatment of grade St.5ps
steel leads to an increase in the value of dislocation strengthening to 27% due to the growth in the dislocation density and the
preservation of the majority of dislocations in the rolled steel with accelerated cooling of the hot-deformed austenite

Key words: strengthening mechanisms, limit of fluidity, deformation-heat treatment, accelerated cooling, grain size.
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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, Astana, 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.

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
GRNTI 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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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.Астана, 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.

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, по содержанию повторять 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. С каждой иллюстрацией 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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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, Астана, Казахстан

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

(Email: 1 axaulezh@mail.ru, 2 ntmath10@mail.ru, 3 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)
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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.

Таблица 1 – Название таблицы

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

Рисунок 6 – Название рисунка

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)

Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.

Список литературы оформляется следующим образом.

Список литературы
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16-33. doi: . . . (при наличии) - статья
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и теория приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященная 110-летию
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электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронный журнал

А.Ж. Жұбанышева 1 , Н. Темiрғалиев 1 , А.Б. Утесов 2

1 Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң теориялық математика және ғылыми есептеулер
институты, Астана, Қазақстан

2 Қ.Жұбанов атындағы. Ақтөбе өңiрлiк мемлекеттiк. университетi, Актобе, Қазақстан

Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебега 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
(есептеуiш) диаметр [6-8 cөз/сөз тiркестерi].
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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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