
 
 

 

 



 
 

 

 



 

1. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

 

 

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРО-

ГРАММЫ 

 

Содержание дисциплиныосновывается и является логическим продолжением 

следующих дисциплин: 

 
№ Наименование дисциплины (модуля) 

1 Физика  

2 Неорганическая химия  

3 Математика  

4 Физическая химия  

 

Содержание дисциплиныслужит основой для изучения следующих дисци-

плин: 
№ Наименование дисциплины (модуля) 

1 Проектирование и производство изделий из композиционных материалов 

 

3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4зач. единиц, 144 часов. 

 

Вид учебной работы Всего 

часов 

Семестр 

№ 7 

Общая трудоемкость дисциплины, час 144 144 

Контактная работа (аудиторные занятия), в т.ч.: 51 51 

лекции 34 34 

Формируемые компетенции Требования к результатам обучения 

№ Код компетенции Компетенция 
Профессиональные 

1 ПК-10 Способность оцени-

вать качество материа-

лов в производствен-

ных условиях на ста-

дии опытно-

промышленных испы-

таний и внедрения. 

В результате освоения дисциплины обучаю-

щийся должен 

Знать: 

основные принципы влияния особенностей 

микро- и наноструктуры материалов на их 

эксплуатационные свойства. 

Уметь: 

проводить интерпретацию влияния техноло-

гических и техногенных воздействий на ма-

териалы в аспекте изменения и их структур-

ного состояния. 

Владеть: 

методами прогнозирования свойств матриа-

лов на основании представлений о процесах 

структурообразования.  



лабораторные 17 17 

практические   

Самостоятельная работа студентов, в том числе: 93 93 

Курсовой проект   

Курсовая работа   

Расчетно-графическое задания   

Индивидуальное домашнее задание    

Другие виды самостоятельной работы 57 57 

Форма промежуточная аттестация 

(зачет, экзамен) 

36 

Э 

36 

Э 

4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

4.1. Наименование тем, их содержание и объем 

Курс 4 Семестр 7 

 

№ 

п/п 

Наименование раздела 

(краткое содержание) 

Объем на тематический 

раздел по видам учебной 

нагрузки, час 
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1. Атомная структура твердых тел 

 Межатомное взаимодействие.  Кристаллическая струк-

тура .Кристаллические системы и пространственные 

решетки. Кристаллические структуры металлов. Кри-

сталлические структуры керамических материалов. 

Кристаллические структуры полимеров. 

Индексы кристаллографических плоскостей и направ-

лений. Представление ориентаций: стереографическая 

проекция.Экспериментальные кристаллографические 

методы. Закон Вульфа – Брэггов. Рентгеновские мето-

ды. Электронная микроскопия. Кристаллографические 

текстуры. 

2  2 4 

2. Дефекты в кристаллах 

 
Точечные дефекты. Типы точечных дефектов. Термо-

динамика точечных дефектов. Экспериментальное до-

казательство существования точечных дефектов. 

Дислокации. Геометрия дислокаций. Методы обнару-

жения дислокаций. 

Межзеренные границы. Терминология и определения . 

Атомная структура межзеренных границ.Малоугловые 

границы. Высокоугловые границы. 

Фазовые границы. Классификация фазовых границ. 

Феноменологическое описание межфазных границ. 

4   4 

3. Сплавы 

 Строение сплавов. Термодинамика сплавов. Твердые 

растворы. Интерметаллические соединения. Упорядо-

ченные твердые растворы. Фазы химических соедине-

ний. Фазы с высокой плотностью упаковки. Электрон-

6  15 28 



ные фазы (фазы Юм-Розери). Многокомпонентные си-

стемы. 

Диаграммы состояния.  

Диаграмма состояния сплавов с неограниченной вза-

имной растворимостью компонентов. Диаграмма со-

стояния сплавов с полным отсутствием растворимости 

компонентов. Диаграмма состояния с перитектическим 

превращением. Диаграмма состояния сплавов с огра-

ниченной растворимостью компонентов в твердом со-

стоянии. Диаграмма состояния сплавов, в которых об-

разуется химическое соединение компонентов. Диа-

грамма состояния сплавов, испытывающих полиморф-

ные превращения. Зависимость свойств сплава от вида 

диаграммы состояния. 

4.    Диффузия 

 Основные законы диффузии. Коэффициент диффузии.  

Атомистический механизм диффузии в твердом теле.  

Корреляционные эффекты. Химическая диффузия. 

Термодинамический фактор. Диффузия по межзерен-

ным границам. Диффузия в неметаллах: ионные про-

водники. 

4   4 

5.    Механические свойства 

 Основы теории упругости. Кривая течения. Механизмы 

пластической деформации. Кристаллографическое 

смещение при движении дислокации. Механическое 

двойникование. Критическое разрешенное напряжение 

сдвига. Закон Шмидта. 

Дислокационная модель критического разрешенного 

напряжения сдвига. Упругие свойства дислокаций. 

Взаимодействие дислокаций. Термически активиро-

ванное движение дислокаций.  

Упрочнение гранецентрированных монокристаллов 

под нагрузкой.  

Геометрия деформации. Дислокационные модели 

упрочнения растяжением. Диссоциация дислокаций. 

Прочность и деформация поликристаллов. Механизмы 

упрочнения. Упрочнение твердых растворов. Диспер-

сионное упрочнение. Упрочнение при выделении вто-

рой фазы. Временная зависимость деформации. 

Сверхпластичность: зависимость напряжения текуче-

сти от скорости деформации. Ползучесть. Неупругость 

и вязкостная упругость. 

6   5 

6.    Возврат, рекристаллизация, рост зерен 

 Процессы обработки металлов. Терминология.  Энер-

гетика рекристаллизации.  

Деформационная микроструктура. Возврат. Зародыше-

образование. Миграция межзеренных границ. Кинети-

ка первичной рекристаллизации. Рекристаллизацион-

ная диаграмма. Рекристаллизация в гомогенных спла-

вах. Рекристаллизация в многофазных сплавах. 

Нормальный рост зерен. Дискретный рост зерен (вто-

ричная рекристаллизация). Динамическая рекристалли-

зация. Рекристаллизационные текстуры. 

Рекристаллизация в неметаллических материалах. 

4   4 



7.    Затрердевание 

 Жидкое состояние. Зародышеобразование в твердой 

фазе. Рост кристаллов. Форма кристаллов. Атомный 

механизм роста кристаллов. Рост кристаллов в распла-

ве. Кристаллизация чистых металлов. Кристаллизация 

сплавов. Кристаллизация эвтектических сплавов. 

Микроструктура литых образцов. Дефекты, обуслов-

ленные кристаллизацией. Быстрая закалка металлов и 

сплавов. Затвердевание стекол и полимеров. Ионные 

кристаллы и стекла. Полимеры. 

4   4 

8.    Фазовые переходы в твердом теле 

 Чистые металлы. Сплавы. Диффузионный контроль 

фазовых переходов. Общая классификация. 

Термодинамика разложения. Зародышеобразование и 

спинодальный распад. Метастабильные фазы. Старе-

ние. Кинетика роста частиц выделяющейся фазы.  

Эвтектоидный распад и дискретные выделения. Мар-

тенситные превращения. 

ВТП-диаграммы. Технологическая важность мартен-

ситных превращений. 

4   4 

 ВСЕГО 34  17 57 

 

4.2. Содержание лабораторных занятий 

 
№ 

п/п 

Наименование 

раздела дисциплины 

Тема лабораторного занятия К-во 

лабор. 

часов 

К-во 

часов 

СРС 

семестр № 7 

1 Атомная структура 

твердых тел 

Индицирование граней и направлений 

в кубических и гексагональных кри-

сталлах. 

2 4 

2 Сплавы Определение типа диаграммы состоя-

ния сплава по изображениям его мик-

роструктуры из набора: 

1. Сплав с неограниченной взаимной 

растворимостью компонентов.  

2. Сплав с полным отсутствием раство-

римости компонентов.  

5 10 

3 Сплавы Определение типа диаграммы состоя-

ния сплава по изображениям его мик-

роструктуры из набора: 

1. Сплав сперитектическим превраще-

нием. 

2. Сплав с ограниченной растворимо-

стью компонентов в твердом состоя-

нии.  

5 10 

 Сплавы Определение типа диаграммы состоя-

ния сплава по изображениям его мик-

роструктуры из набора: 

1. Сплав, в котором образуется химиче-

ское соединение компонентов. 

2. Сплав с компонентами, испытываю-

щими полиморфные превращения. 

5 10 



ИТОГО: 17 34 

5. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕКУЩЕГО 

КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ 

ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

5.1. Перечень контрольных вопросов (типовых заданий) 
 

 

№ 

п/п 

Наименование 

раздела дисциплины 

Содержание вопросов (типовых заданий) 

1 Атомная структура 

твердых тел 

1. Кристаллические структуры металлов.  

2. Кристаллические структуры керамических материалов.  

3. Кристаллические структуры полимеров. 

4. Индексы кристаллографических плоскостей и направле-

ний.  

5. Стереографическая проекция.  

6. Закон Вульфа – Брэггов.  

7. Кристаллографические текстуры. 

2 Дефекты в кристаллах 1. Типы точечных дефектов.  

2. Термодинамика точечных дефектов.  

3. Экспериментальное доказательство существования то-

чечных дефектов. 

4. Дислокации. Геометрия дислокаций. Методы обнаруже-

ния дислокаций.  

5. Межзеренные границы.  

6. Атомная структура межзеренных границ.  

7. Малоугловые границы.  

8. Высокоугловые границы.  

9. Классификация фазовых границ.   

3 Сплавы 1. Правило фаз Гиббса. 

2. Диаграмма состояния сплавов с неограниченной взаим-

ной растворимостью компонентов.  

3. Диаграмма состояния сплавов с полным отсутствием 

растворимости компонентов.  

4. Диаграмма состояния с перитектическим превращением. 

5. Диаграмма состояния сплавов с ограниченной раство-

римостью компонентов в твердом состоянии.  

6. Диаграмма состояния сплавов, в которых образуется 

химическое соединение компонентов.  

7. Диаграмма состояния сплавов, испытывающих поли-

морфные превращения.  

8. Зависимость свойств сплава от вида диаграммы состоя-

ния. 

4 Диффузия 1. Основные законы диффузии.  

2. Коэффициент диффузии.   

3. Атомистический механизм диффузии в твердом теле.   

4. Корреляционные эффектывакансионной диффузии. 

5. Химическая диффузия.  

6. Диффузия по межзеренным границам.  

7. Диффузия в неметаллах. 

5 Механические свойства 1. Тензор деформации и тензор констант эластичности. 

2. Закон Гука, модуль Юнга, отношение Пуассона. 

3. Кривая течения.  



4. Механизмы пластической деформации.  

5. Кристаллографическое смещение при движении дисло-

кации.  

6. Механическое двойникование. 

7. Критическое разрешенное напряжение сдвига. Закон 

Шмидта.  

8. Дислокационная модель критического разрешенного 

напряжения сдвига.  

9. Упругие свойства дислокаций. 

10. Взаимодействие дислокаций.  

11.Термически активированное движение дислокаций.  

12.Упрочнение гранецентрированных монокристаллов под 

нагрузкой.  

13. Дислокационные модели упрочнения растяжением. 14. 

Диссоциация дислокаций. 

14. Прочность и деформация поликристаллов.  

15. Механизмы упрочнения.  

16. Упрочнение твердых растворов.  

17. Дисперсионное упрочнение.  

18. Упрочнение при выделении второй фазы.  

19. Сверхпластичность. 

20. Ползучесть.  

21. Неупругость и вязкостная упругость. 

6 Возврат, рекристалли-

зация, рост зерен 

1. Процессы обработки металлов.  

2. Энергетика рекристаллизации.  

3. Деформационная микроструктура.  

4. Возврат.  

5.Миграция межзеренных границ.  

6. Кинетика первичной рекристаллизации.  

7. Рекристаллизационная диаграмма.  

8. Рекристаллизация в гомогенных сплавах.  

9. Рекристаллизация в многофазных сплавах. 

10. Вторичная рекристаллизация.  

11. Динамическая рекристаллизация.  

12. Рекристаллизационные текстуры. 

13. Рекристаллизация в неметаллических материалах. 

7 Затрердевание 1. Правило Ричардса 

2. Зародышеобразование в твердой фазе.  

3. Равновеснаяформа кристаллов по Вульфу.  

4. Атомный механизм роста кристаллов.  

5. Рост кристаллов в расплаве.  

6. Кристаллизация чистых металлов.  

7. Кристаллизация сплавов.  

8. Кристаллизация эвтектических сплавов. 

9. Дефекты, обусловленные кристаллизацией.  

10. Быстрая закалка металлов и сплавов.  

11. Затвердевание стекол и полимеров.  

12. Ионные кристаллы и стекла.  

13. Затвердевание полимеров. 

8 Фазовые переходы в 

твердом теле 

1. Фазовые переходы вчистых металлах.  

2. Фазовые переходы всплавах.  

3. Диффузионный контроль фазовых переходов.  

4.Зародышеобразование и спинодальный распад.  

5. Метастабильные фазы.  



6. Старение сплавов. 

7.  Кинетика роста частиц выделяющейся фазы.  

8. Эвтектоидный распад и дискретные выделения.  

9. Мартенситные превращения. 

10. ВТП-диаграммы.  

11. Технологическая значимость мартенситных превраще-

ний. 

 

5.2. Перечень тем курсовых проектов, курсовых работ,  

их краткое содержание и объем. 

Не предусмотрены учебным планом. 

 

5.3. Перечень индивидуальных домашних заданий, 

расчетно-графических заданий. 

Не предусмотрены учебным планом. 

 

5.4. Перечень контрольных работ. 

Не предусмотрены учебным планом. 

 

6. ОСНОВНАЯ И ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА 

 

6.1. Перечень основной литературы 
 

1. Физико-химические основы материаловедения: учебное пособие. / Г. 

Гоппштайн, пер с англ. К.Н. Золотова, Д.О. Чаркина, ред. В.П. Зломанова. – 

М.:Бином Лаборатория знаний. 2009. – 400 с.  

2. Неорганическое материаловедение: энциклоп. изд. в 2-х т. /Нац. акад. наук 

Украины. Ин-т проблем материаловедения им. И.Н. Францевича. Ред Г.Г. Гнесин, 

В.В. Скороход. – Киев: Наукова думка. Т.2. Материалы и технологии. Кн. 2 П-Э / 

В.М. Ажажа [и др.]. – 2008. – 893 с. 
 

6.2. Перечень дополнительной литературы 

 
1. Химия твердого тела. / А.Б. Ярославцев. – М.: Научный мир. 2009. – 327 с. 

2. Кристаллография, рентгенография и электронная микроскопия: учебник 

/Я.С. Уманский, Ю.А. Скаков, А.Н. Иваноф, Л.Н. Расторгуев. – М.: Металлургия, 

1982. – 631 с.  
 

6.3. Перечень интернет ресурсов 

 

 

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕС-

ПЕЧЕНИЕ 

 

Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семи-

нарского типа, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и 

промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы обу-



чающихся, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к 

сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную информационно-

образовательную среду организации. 
 

7.1. Перечень программного обеспечения 
 

Для проведения занятий используется пакет программного обеспечения Mi-

crosoft Office Professional 2013 или аналог. 
 

 

  



 

 



 

 

 



 







 

ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение №1.Методические указания для обучающегося по освоению дисци-

плины (включая перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы 

обучающихся по дисциплине). 

 

Практические занятия являются одним из основных этапов в процессе обуче-

ния, составляя вместе с лабораторным курсом единый комплекс подготовки спе-

циалиста. При помощи преподавателя студенты-бакалаврыы должны сформиро-

вать представление о процессах физико-химической механики строительных  

композитов.   Планирование и лабораторных занятий осуществляется с учётом 

установленного количества часов. Основные этапы планирования и подготовки 

занятий:  

– Разработка системы занятий по теме или разделу.  

– Определение задач и целей занятия.  

– Определение оптимального объема учебного материала, расчленение на ряд 

законченных в смысловом отношении блоков, частей.  

– Разработка структуры занятия, определение его типа и методов обучения.  

– Нахождение связей данного материала с другими дисциплинами и исполь-

зование этих связей при изучении нового материала.  

– Подбор дидактических средств (фильмов, карточек, плакатов, схем, вспомо-

гательной литературы).  

– Своевременная проверка оборудования для опытов и их предварительная 

постановка.  

– Определение объема и форм самостоятельной работы на занятии.  

– Определение форм и методов контроля знаний студентов.  

– Определение формы подведения итогов. 

– Определение самостоятельной работы по данной теме.  

Результативность логического изложения материала в соответствии с планом 

оценивается итоговым контролем в виде зачета. Основные задачи для преподава-

ния по дисциплине это информационная ценность, воспитательный аспект, до-

стижение дидактических целей. Материал представляемый студентам должен 

нести научный и информативный характер, включая современный научный уро-

вень предлагаемого материала. 

На лабораторных занятиях следует обучиться особенностям прогнозирования 

и активного управления физико-химическими процессами высокодисперсных си-

стем при измени условий их получения и рассмотреть их влияние на характери-

стики готового строительного изделия.  

Усвоение учебного материала целесообразно контролировать в ходе устных 

опросов. 

Важное значение для изучения курса имеет самостоятельная работа студентов. 

Изучение отдельных тем курса необходимо осуществлять в соответствии с по-

ставленными в них целями, их значимостью, основываясь на содержании и во-

просах, поставленных в лекции преподавателя и приведенных в перечне кон-

трольных вопросов.  



Формы контроля знаний студентов предполагают текущий и итоговый кон-

троль. Текущий контроль знаний проводится в форме систематических опросов 

по лабораторным занятиям. Формой итогового контроля является зачет. 

На лабораторных и практических занятиях следует проработать механизмы 

технологических процессов с участием веществ в твердом состоянии пропорцио-

нально их величине поверхности частиц. Исследовать теории тонкого измельче-

ния до наноразмерного уровня и их влияние на реомеханические характеристики 

систем. Следует научиться рационально и наиболее полно использовать преиму-

щества тонкого измельчения для получения различных материалов с заранее за-

данными свойствами и комплексом механических (деформационных) показате-

лей. Этапы проведения лабораторных работ отражены в методических указаний и 

заданий к практическим занятиям. 
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