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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ  Ерлан Мирхайдарұлы,  (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы,  Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович,  физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12



ДОКЛАДЫ                                                                      2023  3
НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН

Доклады Национальной академии наук Республики Казахстан» 
ISSN 2518-1483 (Online),  ISSN 2224-5227 (Print)
Собственник: Республиканское общественное объединение «Национальная академия наук Республики 
Казахстан» (г. Алматы). Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете ин-
формации Министерства информации и общественного развития Республики Казахстан № KZ93VPY00025418, 
выданное 29.07.2020 г. 
Тематическая направленность: биотехнология в области растениеводства, экологии, медицины и физи-
ческие науки. 
Периодичность: 4 раз в год.  Тираж: 300 экземпляров
Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28; ком. 219; тел. 272-13-19
http://reports-science.kz/index.php/en/archive

© РОО «Национальная академия наук Республики Казахстан», 2023

Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич,  доктор медицинских наук,  профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК,  Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики,  Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострукту
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин
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Abstract. This article focuses on the research of the state of the container wall 
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Аннотация. Статья посвящена исследованию состояния материала стенок 
контейнера выполненного из стали СТ-3, после длительного использования 
(~50 лет) для хранения водорода. Показаны особенности микроструктуры 
стали в зависимости от толщины стенки контейнера. Выявлены признаки 
деградации структуры вблизи внутренней поверхности стенки контейнера, 
вызванные интенсивным взаимодействием с водородом.
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Introduction
The implementation of hydrogen energy highlights the issues of hydrogen 

accumulation, long-term storage, and transportation as key elements of its 
development (Gas cylinders ISO 11114–1). Storing hydrogen in high-pressure 
vessels and transporting it through existing steel pipelines in a compressed state 
remains the most economically efficient method today (Paulo Emilio, 2018; 
Barthélémy, 2016; Furtado, 2012; McKinsey & Company, 2021; According 
to McKinsey & Company, 2021), the active implementation of other forms of 
hydrogen storage and delivery systems will become economically efficient when 
hydrogen energy captures a 10% market share. In this regard, research on materials 
that have been in long-term use in compressed hydrogen storage and transportation 
systems is relevant. Studying such materials will allow for an assessment of the 
extent of damage and the remaining service life of the containers (Yin et. al., 2022). 
Analyzing the obtained data will help predict the behavior of materials under 
hydrogen storage conditions. Metal (steel and cast iron) high pressure cylinders (up 
to 200 Pa) are used as hydrogen storage containers (Gas cylinders ISO 11114–1, 
Paulo, 2018).

There are no specific requirements for the grade of steel and its structural-
phase state. Typically, high-pressure containers are made from steel using a casting 
method followed by annealing (ISO 11439–2014, Lu, et al., 2015; Malitckii et al., 
2013; Akaev et al., 2020 a). During manufacturing, various defects occur in the 
material, which are potential hydrogen traps. The accumulation of hydrogen in 
structural materials is ultimately determined by the parameters of the crystalline 
and defect structures.
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In this study, the structural state of the container wall material, which has 
been used for a long time to store hydrogen, was investigated. The research was 
conducted using X-ray diffraction and scanning electron microscopy methods 
(Akaev et al., 2020 a; Ghyngazov et al., 2020; Dikov et al., 2016). The sample 
preparation technique is described in (Larionov et al., 2015; Akaev et al., 2020 b). 
The aim of the study is to characterize the structural-phase state of the container 
material and determine potential hydrogen accumulation sites.

Materials and methods
He wall of the high pressure container for the storage and transport of hydrogen 

gas was selected as the research object. The container is operational in 1937 and 
completed in 1972. Thus, the service life was 35 years, after which the container 
was determined for long-term storage in the preserved state; the storage term was 
50 years. The preserved state implies the presence of a residual hydrogen pressure 
in the container. 

Material validation was carried out: elemental, phase and microstructure 
analysis. The elemental composition is as follows (mass. %): C – 0.14 %, Al - 0.5%, 
W – 0.35 %, Mn – 0.32 %, Cr – 0.26 %, Si – 0.14, Cu – 0.13 %, Ni – 0.1 %. The 
material is a low-alloyen carbon steel of St3. The material has been defined as an 
iron-carbon alloy in the form of a eutectic mixture of ferrite-cement with a ferritic-
perlite structure with a large number of large defects. The differences in the shape 
and geometric dimensions of the structural elements according to the wall thickness 
of the container were evaluated. The wall thickness is 8 mm. The difference of the 
specified parameters of the structure in different projections (Fig. 1) is also defined.

The elemental composition was determined by thermal emission spectroscopy 
at the MFS-71 plant. The study of the crystal structure and phase composition 
was carried out by X-ray diffractometry. Measurements are made on the universal 
complex D8 ADVANCE, copper anode tube (wave length 1.5406 Å), operating 
parameters on the tube: 40 kV, 40 mA, range of angles 2θ 20–120°. The PDF2 
database was used to determine the phase composition and indices (hkl) of 
diffraction reflections from the crystallographic planes of the samples. To detect 
possible heterogeneity of the crystal structure parameters, the study was carried out 
on samples cut at different distances from the inner side container wall. The samples 
were cut by electro-erosion cutting using molybdenum wire with a diameter of 0.06 
mm. The microstructure was examined using a scanning electron microscope on 
the Hitachi TM4000 microscope. The surface of the samples for microscopy was 
previously subjected to mechanical grinding and polishing, as well as chemical 
etching in an alcohol solution of nitric acid.

Results and Discussion
For a detailed study of the material structure, the studies were carried out at 

different points regarding the thickness of the cylinder wall, as well as in different 
projections of the wall section. In Fig. 1, the coordinates selected relative to the 
geometric shape of the fragment of the cylinder are shown schematically. The X 
axis is directed along the height of the cylinder, the Y axis corresponds to the width 
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of the cut fragment, the Z axis is directed along the thickness of the cylinder wall. 
In this way, the transverse cut, relative to the wall, is located in the plane YZ, 
longitudinal relative to the height of the cylinder and the wall thickness of the cut is 
in the plane XZ, the plane XY is parallel to the inner and outer surfaces of the wall. 

Fig.1 – Direction of axis coordinates relative to container wall

There is an oxide layer on the inner wall surface. This surface was studied taking 
into account the oxide layer and after its removal in preparation of the grind. Both 
the crystalline structure and the microstructure have been studied in all the above-
mentioned planes near and at a distance from the internal and external surfaces of 
the wall. 

A diffractometric analysis of the crystal structure of different sections of the 
container wall has been conducted. Reflexes corresponding to pure iron (ferrite, 
card 06-0696) have been detected, oxide phases Fe3O4 (89–0688) and FeO ( 
89–0687) have been established from the inner oxide layer in addition to ferrite. 
For this side, at the maximum penetration depth of the X-ray beam 8 μm at 120º, 
the semiquantitative phase analysis based on the deposits of the amounts of the 
areas of reflexes of each phase gives a preponderant Fe3O4=80.26 μm content. %, 
FeO=17.26 mass. %, Fe=2.42 mass. %. In addition, for this side, the size of iron 
crystals under the oxide layer is almost twice as large as for the other sides. Cell 
parameters and crystallite sizes calculated in table 1. 

Table 1 - Cell parameters and size of crystallite samples of gas container wall
Sample Cell parameter a, Å Crystallite size, nm 
Inner surface of cylinder wall (XY projection) Fe = 2,8688 ± 0,0008, 

Fe3O4 = 8,4039 ± 0,0019, 
FeO = 4,3303 ± 0,0015 

Fe3O4 = 29,42, 
FeO = 4,51, 
Fe = 45,78 

Inside wall after removal of oxide layer (XY 
projection) 

Fe = 2,8680 ± 0,0005 Fe = 23,96 

Longitudinal section of the wall (XZ projection) Fe = 2,8674 ± 0,0005 Fe = 23,98 
Cross section of the wall (YZ projection) Fe = 2,8675 ± 0,0005 Fe = 29,84 
External wall surface (XY projection) Fe = 2,8669 ± 0,0005 Fe = 28,06 

Table 1 shows that near the inner and outer surfaces of the cylinder wall the 
crystallite is larger than in the bulk of the material. That is, there is a greater distant 
order of the crystalline structure. For the inner surface it is more pronounced. In 
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the bulk of the material, the crystals are slightly elongated along the height of the 
cylinder. 

Microslices with subsequent chemical etching were prepared for microstructure 
research. A large number of large-scale defects containing carbon (according to 
SEM point-to-point analysis) have been detected on the surface of the micro-sands. 
The diameter of the defects generally does not exceed 2–5 μm, but defects up to 
20–30 μm in diameter are present in a limited number. The number of smaller 
defects is significantly reduced after etching. On the outer surface there is a layer 
up to 30 μm thick on which there are practically no carbon-containing defects. As 
it deepens, a large number of defects appear in the form of points up to 5 μm in 
diameter. There is an uneven oxide layer from 5 to 20 μm thick on the inner side 
of the wall. Further in depth there are large defects, but their total area is many 
times lower than near the outer surface. Thus the decarbonized layer near the inner 
wall surface is more than 100–150 μm. This is obviously the result of intensive 
interaction with hydrogen during the container operation. 

In Figure 2 b shows the identified steel microstructure. Based on the results of 
metallographic studies, the microstructure of the steel was determined to be an 
iron-carbon alloy having a ferrite-pearlite structure, Figure 1. The ratio of the phase 
formations of ferrite and pearlite is ~ 1:1 and is maintained throughout the entire 
thickness of the wall of the high-pressure container. Perlite has a lamellar structure. 
The body of ferrite grains contains large carbide precipitates up to 5 microns in 
size. Carbides have poor bonding to the base material, as indicated by empty areas 
around the carbides.

a b
Fig. 2 Microsection and microstructure of steel: a - microsection, b - microstructure

The average size and density of defects in different projections are summarized 
in table 2. Comparing the parameters of the main defects, we see that in the 
longitudinal, relative to the height of the container, the cross section is more dense 
and smaller dimensions. The cross section is denser and larger. Since we actually 
see the same elements of the structure, but in different projections, it is possible to 
assume that the cross-section is the greatest misorientation of defects. This suggests 
that the defects have a shape similar to that of the lens, oriented parallel to the 
transverse cut. 
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Table 2 Average size and density of defects in different projections.
Parameter Projection

YZ XZ XY
Diameter of main defects rcp, um 10 ≤5 ≤2
Diameter of large defects rmax, um ≤30 ≤25 ≤10
Share of area for main defects Sav, % 15 50 50
Large defect content Nmax, pcs/mm2 50 300 60

Conclusion
The wall material of the container after long-term use for hydrogen storage 

has a heterogeneous structure. Differences depend on the wall thickness. Near the 
inner surface, the crystalline structure is more distant than the main material. Also 
near the inner surface there are microfractures and contain a smaller number of 
carbon-containing phase (perlite) and large insolubility. Further in depth there is a 
large number of large carbon-bearing defects. Their number and size decrease as 
they approach the outer surface. These defects most likely contain carbon-related 
hydrogen. The appearance of such defects is often associated with the interaction 
of hydrogen with carbon, which is part of the perlitic phase and is accompanied by 
the destruction of this phase. 
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