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1 Цели освоения дисциплины (модуля)  
Целью усвоения курса «Теория строения материалов» является подготовка бака-

лавра по направлению 22.03.01 «Материаловедение и технологии материалов», профиль 
«Материаловедение и технологии материалов (в машиностроении)» в соответствие с Госу-

дарственными требованиями к уровню подготовки выпускников, согласно которым выпу-

скник должен быть способен выполнять следующие виды профессиональной деятельно-

сти: научно-исследовательская и расчетно-аналитическая; производственная и проектно-

технологическая.  
  

2 Место дисциплины (модуля) в структуре образовательной программы  

Дисциплина Теория строения материалов входит в часть учебного плана форми-

руемую участниками образовательных отношений образовательной программы.  
Для изучения дисциплины необходимы знания (умения, владения), сформирован-

ные в результате изучения дисциплин/ практик:  
Физика  
Математика  
Знания (умения, владения), полученные при изучении данной дисциплины будут 

необходимы для изучения дисциплин/практик:  
Моделирование и оптимизация свойств материалов и технологических процессов  

Материаловедение  
Механические свойства материалов  
Технология получения изделий в машиностроении  
Теория термической обработки  
Выбор материалов и технологий термообработки в машиностроении  
Поверхностное упрочнение и модификация поверхностей  

  
3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения  
дисциплины (модуля) и планируемые результаты обучения  
В результате освоения дисциплины (модуля) «Теория строения материалов» обу-

чающийся должен обладать следующими компетенциями:  
  

Код индикатора  Индикатор достижения компетенции  

ПК-11 Способен проводить исследования для выявление причин брака материалов и изде-

лий из них  
ПК-11.1  Проведение выборочных тонких физических исследований изделий, 

изготовленных в сложных процессах термического производства, в це-

лях выявления скрытых дефектов структуры    



 4. Структура, объём и содержание дисциплины (модуля)  
Общая трудоемкость дисциплины составляет 12 зачетных единиц 432 акад. часов, в том 

числе:  
– контактная работа – 276,75 акад. часов:  
– аудиторная – 265 акад. часов;  
– внеаудиторная – 11,75 акад. часов;  
– самостоятельная работа – 83,85 акад. часов;  
– в форме практической подготовки – 0 акад. час;  
– подготовка к экзамену – 71,4 акад. час  
 
Форма аттестации - зачет, экзамен  

          

Раздел/ тема  
дисциплины  
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Вид 
самостоятельной  

работы  

Форма текущего 
контроля успе-

ваемости и  
промежуточной 

аттестации  

Код 
компетенции  

Лек.  
лаб.  
зан.  

практ. 
зан.  

1. Семестр 2.   

1.1 Тема 1. Историческая 
справка о развитии кри-

сталлографии. Законы 
кристаллографии. Кри-

сталлохимия и минерало-

гия как наука, место кри-

сталлографии и минера-

логии в системе наук о 
твердом теле. Особенно-

сти строения кристаллов. 
Понятие об основных 
свойствах и специфиче-

ских особенностях кри-

сталлов. Зарождение, рост 
и растворение кристаллов. 
Равновесная форма кри-

сталлов. Методы выращи-

вания кристаллов.  2  

2  
  

1  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

1.2 Тема 2. Понятие кри-

сталла. Реальные и иде-

альные кристаллы. Эле-

ментарная ячейка. Транс-

ляции. Выбор основных 
трансляций. Базис и кри-

сталлическая структура. 
Плоскости и направления 
в решетке. Индексы Мил-

лера. Определение индек-

сов нормали к плоскости. 
Зоны. Правило зон. Осо-

бенности индицирования 
плоскостей и направлений 
в гексагональной решетке.  

3  
 

2  1  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  



1.3 Тема 3. . Симметрия 
континуума и дисконти-

нуума. Определение сим-

метрии. Элементы сим-

метрии, оси, плоскости, 
центр инверсии. Ограни-

чения, накладываемые на 
элементы симметрии в 
кристаллах. Возможные 
комбинации элементов 
поворотной симметрии. 
Точечные группы, раз-

биение их на системы 
(сингонии) и категории. 
Решетки Бравэ.  

6  
 

6  2  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

1.4 Тема 4. Простейшие 
кристаллические структу-

ры. Полиморфизм. Коор-

динационное число. 
Принцип плотнейших 
упаковок. Гексагональная 
плотная упаковка, гране-

центрированная кубиче-

ская упаковка. Два типа 
пустот в плотнейших упа-

ковках, их размеры и ко-

ординация. Реализация 
упаковок в кристаллах. 
Сверхструктуры, их ос-

новные типы в ГЦК, 
ОЦК, ГП решетках  

4  
 

2  2,2  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

1.5 Тема 5. Классифика-

ция дефектов кристалли-

ческого строения. Точеч-

ные дефекты кристалли-

ческого строения метал-

лов. Виды точечных де-

фектов. Термодинамика 
точечных дефектов. Ис-

кажение кристаллической 
решетки точечными де-

фектами. Энергия образо-

вания и миграции точеч-

ных дефектов. Подвиж-

ность дефектов. Рождение 
и сток точечных дефек-

тов. Атомный механизм 
диффузии. Неравновес-

ные точечные дефекты. 
Возникновение точечных 
дефектов при закалке, 
пластической деформации 
и облучения. Методы 
определения 
концентраций вакансий, 
энергии их образования и 
миграции.  

6  
 

4  4,15  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  



1.6 Тема 6. Теоретическая 
и реальная прочность 
кристаллов. Понятие о 
дислокации. Вектор Бюр-

герса. Контур Бюргерса. 
Краевая дислокация. Вин-

товая дислокация. Сколь-

жение и переползание 
краевой дислокации. 
Смешанные дислокации и 
их движение. Упругие 
свойства дислокации. 
Энергия дислокаций. Ли-

нейное натяжение. Силы, 
действующие на дислока-

цию. Упругое взаимодей-

ствие параллельных крае-

вых и винтовых дислока-

ций. Дислокации в типич-

ных металлических 
структурах. Деление дис-

локаций на полные и час-

тичные. Энергетический 
критерий дислокацион-

ных реакций.  

12  
 

8  4  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  



1.7 Тема 7.Дефекты упа-

ковки. Энергия дефектов 
упаковки. Характерные 
полные дислокации в 
ГЦК, ОЦК решетках. 
Расщепление дислокаций. 
Частичные дислокации 
Шокли. Дислокации 
Франка. Характерные 
дислокационные реакции. 
Поперечное скольжение и 
переползание расщеплен-

ных дислокаций. Вер-

шинные дислокации. Об-

разование дислокаций при 
кристаллизации расплав-

ленного металла. Размно-

жение дислокаций при 
пластической деформа-

ции. Источник Франка-

Рида. Взаимодействие 
дислокаций с линейными 
и точечными дефектами. 
Методы наблюдения дис-

локаций и определения их 
плотности. Движение 
дислокаций. Торможение 
дислокаций. Пересечение 
дислокаций. Движение 
дислокаций с порогами. 
Взаимодействие дислока-

ций с примесными атома-

ми: атмосферы Котрелла, 
Снука, Сузуки. Взаимо-

действие дислокаций с 
вакансиями и межузель-

ными атомами. Силы 
Пайерлса. Барьеры Ломе-

ра-Котрелла. Торможение 
дислокаций границами 
зерен и субзерен, атмо-

сферами примесей и ле-

гирующих элементов. 
Торможение дислокаций 
дисперсными частицами. 
Дислокационные ком-

плексы. Дисклинации.  

12  
 

8  4  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

1.8 Тема 8. Границы зе-

рен. Границы наклона и 
кручения. Границы зерен 
и субзерен. Малоугловые 
границы. Высокоугловые 
границы. Специальные и 
произвольные границы. 
Зависимость энергии гра-

ниц зерен от угла их разо-

риентировки. Зерногра-

ничные дислокации и 
ступеньки. Механизм ми-

грации границ. Двойники. 
Границы двойников.  

6  
 

4  2  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

Итого по разделу  51   34  20,35     



Итого за семестр  51   34  20,35   зачёт   

2. Семестр 3.   

2.1 Тема 1. Цель и задачи 
изучения дисциплины. 
Теория строения материа-

лов как наука. Значение 
теории строе-ния мате-

риалов для подготовки 
инженера - материало-

веда. Типы связей в кри-

сталлах. Классификация 
мате-риалов. Металличе-

ское состояние вещества. 
Классиче-ская модель 
металла. Квантовые пред-

ставления о ме-

таллическом состоянии 
вещества. Типичные 
структуры металлических 
кристаллов.  

3  

6  
 

4  8  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

2.2 Тема 2. Термодинами-

ка в материаловедении. 
Первый и второй законы 
термодинамики. Общие 
условия равно-весия сис-

тем. Правило фаз Гиббса. 
Фазовые равновесия. Рав-

новесия в однокомпо-

нентных системах. Равно-

весия в двухкомпонент-

ных системах. Термоди-

намика фазо-вых перехо-

дов 1 и 2 рода. Фазовые 
диаграммы, типы 
диаграмм. Построение 
диаграмм фазового 
равновесия  

12  
 

8  8,2  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

2.3 Тема 3. Кристаллиза-

ция жидких растворов. 
Изменение энергии при 
кристаллизации. Критиче-

ский зародыш. Энергия 
образования критического 
зародыша. Размер крити-

ческого зародыша. Кине-

тика кристаллизации. 
Скорость зарождения, 
скорость роста кристал-

лов. Го-могенное и гете-

рогенное зарождения. 
Механизм роста кристал-

лов, двухмерный заро-

дыш. Кристаллизация 
эвтектических и других 
двухфазных сплавов. 
Дендритная 
кристаллизация. 
Ликвация. Зонная 
очистка.  

8  
 

12  8  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  



2.4 Тема 4. Твердые рас-

творы замещения и вне-

дрения. Пра-вила Юм-

Розери для твердых рас-

творов замещения. Упо-

рядоченные твердые рас-

творы. Процессы упоря-

до-чения. Определение 
степени порядка. Проме-

жуточные соединения. 
Дальтониды и бертолли-

ды. Фазы Юм-Розери. 
Фазы Лавеса. σ – фазы. 
Фазы внедрения.  

10  
 

12  8  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

Итого по разделу  36   36  32,2     
Итого за семестр  36   36  32,2   экзамен   

3. Семестр 4   

3.1 Тема 1. Диффузия в 
металлах и сплавах, зако-

ны диффу-зии. Атомный 
механизм диффузии Эф-

фект Киркендалла. Фак-

торы, влияющие на диф-

фузию. Случайные пе-

ремещения и коэффици-

ент диффузии. Факторы, 
влияющие на диффузию. 
Объемная, граничная, по-

верхностная диффузия. 
Расчет частоты переско-

ков. Из-менение концен-

трации в поверхности при 
диффузион-ном насыще-

нии вторым компонентом. 
Реактивная диф-фузия. 
Расчет коэффициента 
диффузии и энергии акти-

вации. Методы исследо-

вания диффузии. Метал-

логра-фический, химиче-

ский, метод микрорентге-

носпек-трального анализа. 
Оже спектроскопия. 
Автографиче-ский, 
спектральный анализ.  

4  8  
 

10  7,3  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  



3.2 Тема 2. Фазовые пре-

вращения в твердом со-

стоянии. Полиморфизм. 
Причины полиморфных 
превращений. Механизм и 
кинетика полиморфного 
превращения. Классифи-

кация фазовых превраще-

ний. Классическая теория 
зарождения и роста. 
Влияние формы зародыша 
на кинетику превращения. 
Массивные превращения. 
Когерентные и видман-

штеттовые превращения. 
Мартенситные превраще-

ния. Мартенситные фазы 
в сталях. Виды фаз, их 
строение и свойства. По-

лиморфизм в сталях. Диа-

граммы состояния двой-

ных систем. Фазовые и 
структурные превращения 
в сплавах железо-углерод: 
характеристика компо-

нентов и фаз системы Fe-

C; диаграмма состояния 
Fe – Fe3С кристаллизация 
и формирование структу-

ры сталей и белых чугу-

нов; Термодинамика и 
кинетика мартенситного 
превращения. Классифи-

кация превращений по 
типу перестройки решет-

ки и по роли диффузии. 
Рельеф и морфология 
мартенсита. Обратное 
мартенситное превраще-

ние. Кинетика мартенсит-

ного превращения. 4  

24  
 

18  6  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

3.3 Тема 3. Распад пере-

сыщенных твердых рас-

творов Старение и термо-

динамика старящихся 
систем.  
Концентрационная зави-

симость термодинамиче-

ского потенциала. Спино-

дальный распад. Измене-

ние концентрации при 
распаде. Низкотемпера-

турный распад. Ячеистый 
или двухфазный распад. 
Деформационное 
старение.  

8  
 

8  6  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  



3.4 Тема 4. Механизмы 
пластической деформа-

ции. Деформация сколь-

жением. Системы 
скольжения. Приведенные 
касательные напряжения 
при скольжении в 
монокристаллах  

4  
 

4  2  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

3.5 Тема 5. Деформация 
двойникованием. Кри-

сталлография двойнико-

вания. Двойникование в 
ОЦК решетке. Двойнико-

вание в ГЦК кристаллах. 
Дислокационный меха-

низм двойникования Де-

формация сбросообразо-

ванием. Деформационное 
упрочнение. 
Дислокационный 
механизм упрочнения 
металлов  

4  
 

6  3  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

3.6 Тема 6. Структурные 
уровни пластической де-

формации  
2  

 
4  1  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

Устный опрос  ПК-11.1  

3.7 Тема 7. Строение по-

лимеров. Фазовые пере-

ходы в полимерах. Над-

молекулярные структуры. 
Релаксационные процессы 
и явления. Виды физиче-

ских состояний полиме-

ров. Механизм старения 
полимеров. Теория пла-

стификации. Фазовые 
равновесия в смесях по-

лимеров. Неорганические 
стекла. Структура 
ситаллов. Структура 
керамических материалов. 
Композиционные 
материалы.  

4  
 

4  6  

Проработка лек-

ционного мате-

риала; подготов-

ка к практиче-

ским занятиям; 

подготовка к 

контрольной ра-

боте 

Устный опрос  
Контрольная 

работа  
ПК-11.1  

Итого по разделу  54   54  31,3     
Итого за семестр  54   54  31,3   экзамен   

Итого по дисциплине  141  124 83,85  зачет, экзамен  

  



5 Образовательные технологии  
 

В ходе проведения лекционных занятий предусматривается использование элек-

тронного демонстрационного материала по темам, требующим иллюстрации. В процессе 
преподавания дисциплины «Теория строения материалов» применяются традиционные, 
интерактивные и информационно-коммуникационные образовательные технологии. При 
использовании традиционных образовательных технологий учебные занятия выполняются 
в форме информационных лекций и практические занятий. Эта технология сочетается с 

использованием информационно-коммуникационных образовательных технологий, когда 
лекции проводятся в форме лекций-визуализаций, при реализации которых изложение со-

держания сопровождается презентацией с демонстрацией учебных материалов, представ-

ленных в различных знаковых системах, в том числе иллюстративных, графических, ау-

дио- и видеоматериалов. Лекционный материал закрепляется в ходе практические занятий, 

на которых выполняются групповые или индивидуальные задания по пройденной теме. 
При проведении практические занятий используется интерактивные образовательные тех-

нологии, что предполагает активное и нелинейное взаимодействие всех участников и дос-

тижение на этой основе личностно значимого для них образовательного результата. Лек-

ционный материал закрепляется в ходе практических занятий, на которых выполняются 
групповые задания по пройденной теме. Самостоятельная работа стимулирует студентов к 
поиску информации в процессе подготовки к занятиям и к сдаче экзамена.  

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 



6 Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся  
Представлено в приложении 1.  

 
7 Оценочные средства для проведения промежуточной аттестации  
Представлены в приложении 2.  

 
8 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)  
а) Основная литература:  

 1. Константинова, М. В. Основы материаловедения : учебное пособие / М. В. Кон-

стантинова, Е. А. Гусева. — Иркутск : ИРНИТУ, 2019. — 130 с. — ISBN 978-5-8038-1431-

3. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: 

https://e.lanbook.com/book/217379 (дата обращения: 20.01.2026). — Режим доступа: для 

авториз. пользователей. 
2. Адаскин, А. М. Материаловедение и технология металлических, неметалличе-

ских и композиционных материалов : учебник : в 2 книгах. Книга 1. Строение материалов 

и технология их производства / A.M. Адаскин, А.Н. Красновский, Т.В. Тарасова. — 2-е 

изд., испр. и доп. — Москва : ИНФРА-М, 2025. — 250 с. — (Высшее образование). — 

DOI 10.12737/1143245. - ISBN 978-5-16-016429-8. - Текст : электронный. - URL: 

https://znanium.ru/catalog/product/2183984 (дата обращения: 20.01.2026). – Режим доступа: 

по подписке. 

3. Адаскин, А. М. Материаловедение и технология металлических, неметалличе-

ских и композиционных материалов : учебник : в 2 книгах. Книга 2. Технология изготов-

ления заготовок и деталей / A.M. Адаскин, А.Н. Красновский, Т.В. Тарасова. — 2-е изд., 

испр. и доп. — Москва : ИНФРА-М, 2025. — 241 с. — (Высшее образование). — DOI 

10.12737/1143897. - ISBN 978-5-16-019533-9. - Текст : электронный. - URL: 

https://znanium.ru/catalog/product/2183982 (дата обращения: 20.01.2026). – Режим доступа: 

по подписке. 

3. Столяров, В. Л. Фазовые превращения и структурообразование : учебник / В. Л. 

Столяров, Е. С. Малютина, В. Ю. Введенский. — Москва : МИСИС, 2018. — 266 с. — 

ISBN 978-5-906846-85-3. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная сис-

тема. — URL: https://e.lanbook.com/book/115294 (дата обращения: 20.01.2026). — Режим 

доступа: для авториз. пользователей. 
4. Капуткина, Л. М. Строение и свойства металлов. Физические основы пластиче-

ской деформации : учебное пособие / Л. М. Капуткина, С. Д. Прокошкин, С. В. Добаткин. 

— Москва : МИСИС, 2003. — 37 с. — Текст : электронный // Лань : электронно-

библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/117128 (дата обращения: 

20.01.2026). — Режим доступа: для авториз. пользователей. 
5. Земсков, Ю.П. Материаловедение : учебное пособие / Ю.П. Земсков. — Санкт-

Петербург : Лань, 2019. — 188 с. — ISBN 978-5-8114-3392-6. — Текст : электронный // 
Электронно-библиотечная система «Лань» : [сайт]. — URL: 

https://e.lanbook.com/book/113910 (дата обращения: 20.01.2026). — Режим доступа: для ав-

ториз. пользователей.  
 

6. Портной, В.К. Дефекты кристаллического строения металлов и методы их анали-

за : учебник / В.К. Портной, А.И. Новиков, И.С. Головин. — Москва : МИСИС, 2015. — 508 

с. — ISBN 978-5-87623-856-6. — Текст : электронный // Электронно-библиотечная система 

«Лань» : [сайт]. — URL: https://e.lanbook.com/book/69739  (дата обращения: 20.01.2026). — 

Режим доступа: для авториз. пользователей.  
  

     

https://e.lanbook.com/book/217379
https://znanium.ru/catalog/product/2183984
https://znanium.ru/catalog/product/2183982
https://e.lanbook.com/book/115294
https://e.lanbook.com/book/117128
https://e.lanbook.com/book/113910
https://e.lanbook.com/book/69739


б) Дополнительная литература:  

1. Панова, Т. В. Физическое материаловедение : учебное пособие / Т. В. Панова. — 

Омск : ОмГУ, 2019. — 28 с. — ISBN 978-5-7779-2385-1. — Текст : электронный // Лань : 

электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/119815 (дата обра-

щения: 20.01.2026). — Режим доступа: для авториз. пользователей. 
2. Физико-механические свойства. Испытания металлических материалов / Л. В. 

Агамиров, М. А. Алимов, Л. П. Бабичев, М. Б. Бакиров. — Москва : Машиностроение, [б. 

г.]. — Том II-1 — 2010. — 852 с. — ISBN 978-5-217-03469-7. — Текст : электронный // 

Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/789 (дата об-

ращения: 20.01.2026). — Режим доступа: для авториз. пользователей. 
3. Филичкина, В. А. Методы и средства аналитического контроля материалов : хи-

мические и физико-химические методы аналитического контроля : учебное пособие / В. 

А. Филичкина, О. Л. Скорская, И. В. Муравьева. — Москва : МИСИС, 2015. — 107 с. — 

ISBN 978-5-87623-967-9. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная сис-

тема. — URL: https://e.lanbook.com/book/93647 (дата обращения: 20.01.2026). — Режим 

доступа: для авториз. пользователей.  

4. Мельниченко, А. С. Анализ данных в материаловедении : учебное пособие / А. 

С. Мельниченко. — Москва : МИСИС, [б. г.]. — Часть 1 — 2013. — 72 с. — ISBN 978-5-

87623-666-1. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: 

https://e.lanbook.com/book/117168 (дата обращения: 20.01.2026). — Режим доступа: для 

авториз. пользователей. 
5. Ливанов, Д. В. Физика металлов : учебник / Д. В. Ливанов. — Москва : МИСИС, 

2006. — 280 с. — ISBN 5-87623-168-1. — Текст : электронный // Лань : электронно-

библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/1827 (дата обращения: 

20.01.2026). — Режим доступа: для авториз. пользователей. 
  

     
в) Методические указания:  

1. Завалищин А.Н., Покачалов В.В., Харитонов В.А. Линейные дефекты кристалли-

ческо-го строения металлов [Текст]. Учебное пособие. Магнитогорск, МГТУ, 2000.  
2. Покачалов В.В. Описание элементарной ячейки кристаллической решетки. 

[Текст] Магнитогорск, МГМА, 1998.  
3. Завалищин А.Н. Покачалов В.В. Стереографические проекции [Текст] Магнито-

горск, МГМА, 2000.  
4. Завалищин А.Н. Диффузия в металлах. [Текст] Магнитогорск, МГТУ, 2008.  
5. Завалищин А.Н. Фазовые превращения в твердом состоянии. [Текст] 

Магнитогорск, МГТУ, 2011.  

     
г) Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:  
       

Программное обеспечение  
 

Наименование ПО  № договора  Срок действия лицензии  
 

 MS Office 2007 
Professional  

№ 135 от 17.09.2007  бессрочно  
 

 7Zip  свободно распространяемое ПО  бессрочно   

     
Профессиональные базы данных и информационные справочные системы  

 Название курса  Ссылка     

https://e.lanbook.com/book/119815
https://e.lanbook.com/book/789
https://e.lanbook.com/book/93647
https://e.lanbook.com/book/117168
https://e.lanbook.com/book/1827


 Электронная база периодических изданий East View 

Information Services, ООО «ИВИС»  
https://dlib.eastview.com/  

 

 Национальная информационно-аналитическая сис-

тема – Российский индекс научного цитирования 
(РИНЦ)  

URL: 
https://elibrary.ru/project_risc.asp  

 

 Поисковая система Академия Google (Google 
Scholar)  

URL: https://scholar.google.ru/  
 

 Федеральное государственное бюджетное учрежде-

ние «Федеральный институт промышленной собст-

венности»  
URL: http://www1.fips.ru/  

 

9 Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля)  
    

Материально-техническое обеспечение дисциплины включает:  
Материально-техническое обеспечение дисциплины включает:  
  
1. Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа оснащена:  
- техническими средствами обучения, служащими для представления учебной ин-

формации большой аудитории: мультимедийными средства хранения, передачи и пред-

ставления учебной информации;  
- специализированной мебелью.  
2. Учебная аудитория для проведения практических занятий оснащена:  
- техническими средствами обучения, служащими для представления учебной ин-

формации большой аудитории: мультимедийными средства хранения, передачи и пред-

ставления учебной информации;  
- специализированной мебелью.  
3. Учебная аудитория для выполнения курсовых проектов (работ) оснащена:  
- компьютерной техникой с пакетом MS Office, с подключением к сети «Интернет» 

и с доступом в электронную информационно-образовательную среду университета;  
- специализированной мебелью.  
4. Учебная аудитория для групповых и индивидуальных консультаций, текущего 

контроля и промежуточной аттестации оснащена:  
- компьютерной техникой с пакетом MS Office, с подключением к сети «Интернет» 

и с доступом в электронную информационно-образовательную среду университета;  
- специализированной мебелью.  
5. Помещение для самостоятельной работы оснащено:  
- компьютерной техникой с пакетом MS Office, с подключением к сети «Интернет» 

и с доступом в электронную информационно-образовательную среду университета;  
- специализированной мебелью.  
6. Помещение для хранения и профилактического обслуживания учебного обору-

дования оснащено:  
- специализированной мебелью: стеллажами для хранения учебного оборудования;  
-инструментами для ремонта учебного оборудования;  
- шкафами для хранения учебно-методической документации и материалов.  

 

Приложение 1. 

6 Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 

По дисциплине «Теория строения материалов» предусмотрено выполнение расчетно-

графических (практических) и аудиторных самостоятельных работ обучающихся.  

Аудиторная самостоятельная работа студентов предполагает решение контрольных 

задач на практических занятиях. 

Методические указания по подготовке к тестированию.  

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием итоговой 

положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. Выполнение 

тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно контролировать 

уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать меры по их ликви-

дации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и восстановить в памяти 

пройденный материал. Предлагаемые тестовые задания охватывают узловые вопросы тео-

ретических и практических основ по дисциплине. Для формирования заданий использова-

на закрытая форма. У студента есть возможность выбора правильного ответа или несколь-

ких правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых за-

даний студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие разде-

лы учебников, учебных пособий и других литературных источников. Контрольные тесто-

вые задания выполняются студентами на практических занятиях. Репетиционные тесто-

вые задания содержатся в рабочей учебной программе дисциплины. С ними целесообраз-

но ознакомиться при подготовке к тестированию. 

 

6.1 Аудиторная самостоятельная работа студентов предполагает подготовку к вы-

полнение контрольных работ.  

6.2 Внеаудиторная самостоятельная работа обучающихся осуществляется в виде 

изучения литературы по соответствующему разделу с проработкой материала к экзамену. 

6.1.1 Перечень вопросов для подготовки к контрольным аудиторным работам, 

зачету и экзаменам 

 

Вопросы к зачету по дисциплине 

Кристаллическое строение металлов Кристаллическая решетка 

Модель металлического состояния 

Пространственная решетка  

Термины Базис решетки 

https://dlib.eastview.com/
https://elibrary.ru/project_risc.asp
https://scholar.google.ru/
http://www1.fips.ru/


Элементарная ячейка 

Число атомов на ячейку 

Понятие базиса 

Единичные векторы решетки 

Параметр решетки. Трансляция в кристаллической решетке 

Определение параметра ОЦК решетки, зная радиус атома R  

Определение параметра ГЦК решетки, зная радиус атома R  

Координационное число 

Определение плотности упаковки  для ОЦК решетки  

Определение плотности упаковки  ГЦК решеток.  

Плотность упаковки 

Базис кубических решеток  

Плотноупакованные структуры  

Символы узла, прямой, плоскости  

Индекс плоскости правило определения индексов 

Комплекс плоскостей и направлений 

Дефекты кристаллического строения 

Виды дефектов  

Точечные дефекты 

Межузлия в кубических решетках 

Определение размера октоэдрического межузлия в ОЦК решетке. 
Определение размера октоэдрического межузлия в ГЦК решетке. 
Определение размера тетраэдрического межузлия в ОЦК решетке. 
Определение размера тетраэдрического межузлия в ГЦК решетке. 
Расчет количества вакансий 

Равновесные и неравновесные вакансии. 

Энергия образования вакансий 

Источники и стоки вакансий 

Движение вакансий 

Модель Френкеля 

 Линейные дефекты  

Краевая дислокация 

Винтовая дислокация 

Движение дислокаций 

Пластическая деформация и движение дислокаций 

Образование и размножение дислокаций 

Упрочнение металлов 

Облака Катрелла, сила Пайерса-Набарро 

Дисперсные частицы и упрочнение металлов. 

Влияние границ зерен на упрочнение металлов. 

Дислокационный механизм образования трещины 

Поверхностные дефекты 

 

Вопросы к экзамену 1  по дисциплине 

 

1. Металлическое состояние вещества. 

2. Электронная теория металлов.  

3. Классическая и квантовая модель свободных электронов 

4. Типы связей в кристаллах. 

5. Классическая модель металла.  

6. Квантовые представления о металлическом состоянии вещества.   

7. Типичные структуры металлических кристаллов.  



8. Определить параметр решетки ОЦК. 

9. Определить параметр решетки ГЦК. 

10. Плотность упаковки ОЦК и ГЦК решеток 

11. Нарисовать кристаллические решетки металлов. 

12. Термодинамика в материаловедении.  

13. Первый и второй законы термодинамики.  

14. Правило фаз Гиббса. Фазовые равновесия. 

15. Вывести правило Гиббса.  

16. Равновесия в однокомпонентных системах.  

17. Равновесия в двухкомпонентных системах.  

18. Термодинамика фазовых переходов 1 и 2 рода.  

19. Фазовые диаграммы, типы диаграмм.  

20. Изобразить диаграммы с полной растворимостью. 

21. Изобразить диаграммы с полной нерастворимостью. 

22. Изобразить диаграммы с неполной растворимостью. 

23. Кристаллизация жидких растворов.  

24. Изменение энергии при кристаллизации.  

25. Критический зародыш. Энергия образования критического зародыша. 

26. Размер критического зародыша. 

27. Рассчитать размер критического зародыша. 

28.  Скорость зарождения, скорость роста кристаллов.  

29. Рассчитать скорость зарождения. 

30. Рассчитать скорость роста кристаллов.  

31. Гомогенное и гетерогенное зарождения.  

32. Механизм роста кристаллов, двухмерный зародыш.  

33. Кристаллизация эвтектических и других двухфазных сплавов.  

34. Дендритная кристаллизация.  

35. Ликвация. Зонная очистка. 

36. Упорядоченные твердые растворы. Процессы упорядочения.  

37. Определение степени порядка. 

38. Промежуточные соединения.  

39. Фазы Юм-Розери, фазы Лавеса. 

40. Рассчитать электронную концентрацию фаз 

41. Диффузия в металлах и сплавах. 1 и 2 законы Фика. 

42. Атомный механизм диффузии. 

43. Движение атомов и коэффициент диффузии. 

44. Расчет частоты перескоков для междоузельного механизма. 

45. Расчет частоты перескоков для вакансионного механизма 

46. Факторы, влияющие на диффузию. 

47. Реактивная диффузия. 

48. Эффект Киркендалла. 

49. Методы исследования диффузии.  

50. Металлографический, химический, метод микрорентгеноспектрального анализа. 

51. Ожеспектроскопия. Автографический, спектральный анализ. 

52. Определения коэффициента диффузии и энергии активации. 

 

 

Вопросы к экзамену 2  по дисциплине 

53. Фазовые превращения в твёрдом состоянии. Классификация фазовых превраще-

ний. 

54. Классическая теория зарождения и роста. 

55. Обосновать формулу свободной энергии для фазового превращени 

56. Влияние формы зародыша на кинетику превращения. 



57. Изменение кристаллической структуры металла при нагреве. 

58. Классификация превращений по типу перестройки решетки и по роли диффузии. 

59. Массивные превращения.  

60. Когерентные и видманштеттовые превращения. 

61. Мартенситные превращения. Мартенситные фазы в сталях. 

62. Рельеф и морфология мартенсита. 

63. Обратное мартенситное превращение. 

64. Кинетика мартенситного превращения. 

65. Старение и термодинамика старящихся систем. 

66. Концентрационная зависимость термодинамического потенциала.  

67. построить 

68. Спинодальный распад. 

69. Изменение концентрации при распаде. 

70. Низкотемпературный распад. 

71. Ячеистый или двухфазный распад. 

72. Деформационное старение. 

73. Строение полимеров. Фазовые переходы в полимерах. 

74. Механизм старения полимеров. 

75. Неорганические стекла. Структура ситаллов. 

76. Керамические материалы. Структура керамических материалов 

77. Композиционные материалы 

 

6.2 Внеаудиторная самостоятельная работа обучающихся осуществляется в виде 

изучения литературы по соответствующему разделу с проработкой материала по темам 

дисциплины 

1. Электронная теория металлов.  

2. Типы связей в кристаллах. 

3. Классическая модель металла.  

4. Правило фаз Гиббса. Фазовые равновесия.  

5. Равновесия в однокомпонентных системах.  

6. Равновесия в двухкомпонентных системах.  

7. Фазовые диаграммы, типы диаграмм.  

8. Кристаллизация жидких растворов.  

9. Размер критического зародыша. 

10. Гомогенное и гетерогенное зарождения.  

11. Дендритная кристаллизация.  

12. Ликвация. Зонная очистка. 

13. Упорядоченные твердые растворы. Процессы упорядочения.  

14. Промежуточные соединения.  

15. Диффузия в металлах и сплавах. 1 и 2  законы Фика. 

16. Атомный механизм диффузии. 

17. Движение атомов и коэффициент диффузии. 

18. Факторы, влияющие на диффузию. 

19. Реактивная диффузия. 

20. Эффект Киркендалла. 

21. Фазовые превращения в твёрдом состоянии.  

22. Классификация фазовых превращений. 

23. Классическая теория зарождения и роста. 

24. Массивные превращения.  

25. Когерентные и видманштеттовые превращения. 

26. Мартенситные превращения. Мартенситные фазы в сталях. 

27. Кинетика мартенситного превращения. 



28. Старение и термодинамика старящихся систем. 

29. Изменение концентрации при распаде. 

30. Низкотемпературный распад. 

31. Ячеистый или двухфазный распад. 

32. Деформационное старение. 

33. Строение полимеров. Фазовые переходы в полимерах. 

34. Механизм старения полимеров. 

35. Неорганические стекла. Структура ситаллов. 

36. Керамические материалы. Структура керамических материалов 

37. Композиционные материалы 
 

 

Пример теста 

№ 

дата Тема/ 

Раздел. 

Часы 

Лекц/пр

акт 

Задание Литература 

1 

3.09. 1/1 2/2 Ван-дер-Ваальсова связь. Ион-

ная связь. Ковалентная связь. 

Ионная связь / Описать и изо-

бразить на рисунке. 

А - Б.С Кушнер. Материалове-

дение. Стр.11-16. 

Б - Материаловедение. Томск. 

Стр.4-8. 

 2 
10.09. 1/1 /2 Зависимость энергии взаимо-

действия пары атомов от рас-

стояния между ними. 

3 

17.09. 1/2 2/2 Записать названия и химическое 

обозначение металлов согласно 

их положению в группе таблицы 

Д.И. Менделеева / Нарисовать 

возможные кристаллические 

решетки металлов. 

Общедоступная литература 

библиотеки МГТУ им. Г.И. Но-

сова, интернет. 

С - Я.С. Уманский. Физика 

металлов. Стр. 24-32 

 

4 

24.09. 2/1 2/2 Дать определение понятиям: 

Значение термодинамики в ма-

териаловедении, первый и втрой 

законы термодинамики / Запи-

сать формулы и описать понятия 

: Свободная энергия. Энергия 

Гиббса и Гельмгольца. 

Энтальпия. Энтропия.  

 

Д - Р.У. Кан. Физическое ме-

талловедение. Стр. 5-7. 

Е - Б.А. Калин. Физической 

металловедение.  Стр. 15 – 36. 

5 

1.10. 2/2 2/2 Вывести правило фаз Гиббса. /  

 
Р.У. Кан. Физическое металло-

ведение. Стр. 34-37 

 

6 

8.10. 2/3 2/2 Дать определение понятий: Фа-

зовые равновесия. Равновесия в 

однокомпонентных системах. 

Равновесия в двухкомпонент-

ных системах. Термодинамика 

фазовых переходов 1 и 2 рода. 

 

Б.А. Калин. Физической метал-

ловедение.  Стр. 74 - 84 

 

7 

15.10. 2/4 2/2 Дать определение фазовым диа-

граммам. Изобразить и описать 

основные типы диаграмм. 

 

Р.У. Кан. Физическое металло-

ведение. Стр. 29-31, Стр. 50-59, 

Стр. 61-62, 

Материаловедение. Томск. Стр. 

51 - 69 

 

8 22.10. 2/4 0/4 Описать процессы, протекаю- Рукопись конспекта лекций. 



щие при изменении температу-

ры, На диаграммах, изображен-

ных в задании 1.  

 

Стр. 1 – 12. 

9 

29.10. 3/1 2/2 В чем разница между жидким и 

твердым состояниями. Измене-

ние свободной энергии при кри-

сталлизации. Стадии перехода 

жидкого состояния в твердое. 

Составляющие энергии при кри-

сталлизации. Понятие критиче-

ский зародыш. Энергия образо-

вания критического зародыша. 

Размер критического зародыша. 

/ Рассчитать размер критическо-

го зародыша. Рассчитать энер-

гию критического зародыша. 

Рассчитать влияние переохлаж-

дения на скорость зарождения 

центров кристаллизации. 

Рукопись конспекта лекций. 

Стр. 

10 

5.11. 3/2 2/2 Понятия скорость зарождения 

центров кристаллизации и ско-

рость роста кристаллов. Стадии 

скорости роста кристаллов. 

Двухмерный зародыш. / Рассчи-

тать размер двухмерного крити-

ческого зародыша. Рассчитать 

энергию двухмерного критиче-

ского зародыша. Рассчитать 

влияние переохлаждения на 

скорость роста кристаллов. 

Рукопись конспекта лекций. 

Стр. 

11 

12.11. 3/3 2/2 Дать определение гомогенному 

и гетерогенному зарождению 

при кристаллизации. Понятие 

угол смачивания. Влияние угла 

смачивания на зарождение кри-

сталлов. / Выразить с помощью 

математических зависимостей 

влияние подложки и поверхно-

стной энергии на кристаллиза-

цию и объяснить. Нарисовать 

модельное представление 

влияния подложки на 

кристаллизацию.  

Рукопись конспекта лекций. 

Стр. 

12 

19.11. 3/3 0/4 / Используя ранее выполненную 

лабораторную работу в курсе 

материаловедения «кристалли-

зация», теоретически объяснить 

все результаты опытов, исполь-

зуя знания разделов 1 и 2 дан-

ной темы. 

 

Отчет по лабораторной работе 

по курсу материаловедение « 

кристаллизация». 

13 

26.11. 3/4 2/2 Дендритная кристаллизация. 

Используя часть диаграммы 

состояния дать определение ко-

эффициенты ликвации. / Графи-

чески изобразить и объяснить 

идеальной и реальное перерас-

пределение концентрации при 

кристаллизации для различных 

видов коэффициента ликвации. 

Нарисовать модель установки 

для зонной очистки, объяснить 

работу.   

Рукопись конспекта лекций. 

Стр. 



14 

3.12. 4/1 2/2 Дать определение твердым рас-

творам. Записать правила Юм-

Розери. Изменение параметра 

кристаллической решетки твер-

дых растворов от концентрации 

растворенного компонента. / 

Нарисовать объемные ячейки 

кристаллических решеток, отве-

чающих твердым растворам за-

мещения и внедрения. 

Нарисовать диаграммы 

состояния с различными 

областями растворимости. 

К - Я.С. Уманский. Физика ме-

таллов. Стр. 33 – 48. 

 

15 

10.12. 4/1 2/2 Дать определение твердым рас-

творам. Записать правила Юм-

Розери. Изменение параметра 

кристаллической решетки твер-

дых растворов от концентрации 

растворенного компонента. / 

Нарисовать объемные ячейки 

кристаллических решеток, отве-

чающих твердым растворам за-

мещения и внедрения. 

Нарисовать диаграммы 

состояния с различными 

областями растворимости. 

 

Я.С. Уманский. Физика метал-

лов. Стр. 33-48 
 

16 

17.12. 4/2 2/2 Дать определение упорядочен-

ным твердым растворам заме-

щения. Идеальные и реальные 

упорядоченные твердые раство-

ры. Правило определения степе-

ни порядка и ее изменение от 

температуры. Температура пе-

рехода порядок ↔ беспорядок. 

Изменение теплоемкости при 

переходе порядок ↔ беспоря-

док. / Нарисовать объемные 

ячейки кристаллических реше-

ток некоторых упорядоченные 
твердых растворов замещения. 

Записать стехиометрические 

формулы для изображенных 

упорядоченных твердых раство-

ров. Представить стехиометри-

ческие формулы упорядоченных 
твердых растворов в бинарных 

сплавах. 

Я.С. Уманский. Физика метал-

лов. Стр. 48-62 
 

17 

24.12. 4/3 2/2 Дать определение промежуточ-

ным соединениям. Указать кри-

сталлохимию промежуточных 
соединений. / арисовать (не ко-

пировать) диаграммы состояния 

для различных типов промежу-

точных соединений. Фазы Юм-

Розери (электронные соедине-

ния), признаки фаз. Диаграмма 

состояния Cu – Zn. 

Я.С. Уманский. Физика метал-

лов. Стр. 63-72, стр. 77 – 94. 
 

18 

31.12. 4/3 0/2 / Фазы Лавеса, признаки фаз. σ – 

фазы, признаки фаз. Диаграмма 

состояния Fe – Cr. 

Я.С. Уманский. Физика метал-

лов. Стр. 63-72, стр. 77 – 94. 
 

19      
 



Источники и ссылки 

А 

https://www.omgtu.ru/general_information/institutes/engineering_institute/department_quot_equi
pment_and_technology_of_welding_quot/MiTKM/files/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80
%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-
%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B8%D0%BA_2014.pdf?ysclid=m22utzbq4b920380
357 

 

Б 

https://portal.tpu.ru/SHARED/d/DIMAS167/academic/Tab1/Tab1/%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B
5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%
D0%B5_%D1%83%D1%87%20%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%B5%20%D0
%A2.pdf 

 

С 
https://djvu.online/file/WIXWFZLxV90Ut?ysclid=m1jibgi6zw533331012 
 

Д 
https://djvu.online/file/T3RBrYtSG1lSU?ysclid=m22vw9pkem913254266 
 

Е 
https://dl.libcats.org/genesis/791000/af4d9feaefb69fcde36cedb68f597858/_as/[Pod_obshei_redakci
ei_B._A._Kalina]_Fizicheskoe_ma(libcats.org).pdf 
 

К 
https://djvu.online/file/WIXWFZLxV90Ut?ysclid=m1jibgi6zw533331012 

 

 

 

 

 

Приложение 2. 

7 Оценочные средства для проведения промежуточной аттестации 
 
а) Планируемые результаты обучения и оценочные средства для проведения промежу-
точной аттестации: 
 
 

Структурный 

элемент  

компетенции 

Планируемые 

результаты 

обучения 

Оценочные средства 

ПК-11: Способен проводить исследования для выявление причин брака материалов и изделий из 

них 
ПК-11.1 Проведение 

выборочных 

тонких физи-

ческих иссле-

дований изде-

лий, изготов-

ленных в 

сложных про-

цессах терми-

ческого произ-

водства, в це-

лях выявления 

скрытых де-

фектов струк-

туры; 

Перечень теоретических вопросов к зачету 
Кристаллическое строение металлов Кристаллическая решетка 

Модель металлического состояния 

Пространственная решетка  

Термины Базис решетки 

Элементарная ячейка 

Число атомов на ячейку 

Понятие базиса 

Единичные векторы решетки 

Параметр решетки. Трансляция в кристаллической решетке 

Определение параметра ОЦК решетки, зная радиус атома R  

Определение параметра ГЦК решетки, зная радиус атома R  

Координационное число 

Определение плотности упаковки  для ОЦК решетки  

Определение плотности упаковки  ГЦК решеток.  

https://www.omgtu.ru/general_information/institutes/engineering_institute/department_quot_equipment_and_technology_of_welding_quot/MiTKM/files/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B8%D0%BA_2014.pdf?ysclid=m22utzbq4b920380357
https://www.omgtu.ru/general_information/institutes/engineering_institute/department_quot_equipment_and_technology_of_welding_quot/MiTKM/files/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B8%D0%BA_2014.pdf?ysclid=m22utzbq4b920380357
https://www.omgtu.ru/general_information/institutes/engineering_institute/department_quot_equipment_and_technology_of_welding_quot/MiTKM/files/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B8%D0%BA_2014.pdf?ysclid=m22utzbq4b920380357
https://www.omgtu.ru/general_information/institutes/engineering_institute/department_quot_equipment_and_technology_of_welding_quot/MiTKM/files/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B8%D0%BA_2014.pdf?ysclid=m22utzbq4b920380357
https://www.omgtu.ru/general_information/institutes/engineering_institute/department_quot_equipment_and_technology_of_welding_quot/MiTKM/files/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5-%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B8%D0%BA_2014.pdf?ysclid=m22utzbq4b920380357
https://djvu.online/file/WIXWFZLxV90Ut?ysclid=m1jibgi6zw533331012
https://dl.libcats.org/genesis/791000/af4d9feaefb69fcde36cedb68f597858/_as/%5bPod_obshei_redakciei_B._A._Kalina%5d_Fizicheskoe_ma(libcats.org).pdf
https://dl.libcats.org/genesis/791000/af4d9feaefb69fcde36cedb68f597858/_as/%5bPod_obshei_redakciei_B._A._Kalina%5d_Fizicheskoe_ma(libcats.org).pdf
https://djvu.online/file/WIXWFZLxV90Ut?ysclid=m1jibgi6zw533331012


Структурный 

элемент  

компетенции 

Планируемые 

результаты 

обучения 

Оценочные средства 

Плотность упаковки 

Базис кубических решеток  

Плотноупакованные структуры  

Символы узла, прямой, плоскости  

Индекс плоскости правило определения индексов 

Комплекс плоскостей и направлений 

Дефекты кристаллического строения 

Виды дефектов  

Точечные дефекты 

Межузлия в кубических решетках 
Определение размера октоэдрического межузлия в ОЦК решетке. 
Определение размера октоэдрического межузлия в ГЦК решетке. 
Определение размера тетраэдрического межузлия в ОЦК решетке. 
Определение размера тетраэдрического межузлия в ГЦК решетке. 

Расчет количества вакансий 

Равновесные и неравновесные вакансии. 

Энергия образования вакансий 

Источники и стоки вакансий 

Движение вакансий 

Модель Френкеля 

 Линейные дефекты  

Краевая дислокация 

Винтовая дислокация 

Движение дислокаций 

Пластическая деформация и движение дислокаций 

Образование и размножение дислокаций 

Упрочнение металлов 

Облака Катрелла, сила Пайерса-Набарро 

Дисперсные частицы и упрочнение металлов. 

Влияние границ зерен на упрочнение металлов. 

Дислокационный механизм образования трещины 

Поверенные дефекты 

 

Перечень теоретических вопросов к экзаменам:  
1. Металлическое состояние вещества. Электронная теория ме-

таллов. Классическая и квантовая модель свободных электронов. 

Типы связей в кристаллах. 

2. Классическая модель металла. Квантовые представления о ме-

таллическом состоянии вещества.  Типичные структуры метал-

лических кристаллов. Термодинамика в материаловедении. Пер-

вый и второй законы термодинамики. Общие условия равновесия 

систем. Правило фаз Гиббса. Фазовые равновесия. Равновесия в 

однокомпонентных системах. Равновесия в двухкомпонентных 

системах.  

3. Термодинамика фазовых переходов 1 и 2 рода. Фазовые диа-

граммы, типы диаграмм. Кристаллизация жидких растворов. Из-

менение энергии при кристаллизации. Критический зародыш. 

Энергия образования критического зародыша. Размер критиче-

ского зародыша.  Скорость зарождения, скорость роста кристал-

лов. Гомогенное и гетерогенное зарождения. Механизм роста 

кристаллов, двухмерный зародыш. Кристаллизация эвтектиче-

ских и других двухфазных сплавов. Дендритная кристаллизация. 

Ликвация. Зонная очистка. Упорядоченные твердые растворы. 

Процессы упорядочения. Определение степени порядка. Проме-

жуточные соединения. Фазы Юм-Розери, фазы Лавеса. Диффузия 

в металлах и сплавах. 1 и 2  законы Фика. Атомный механизм 



Структурный 

элемент  

компетенции 

Планируемые 

результаты 

обучения 

Оценочные средства 

диффузии. Движение атомов и коэффициент диффузии. Расчет 

частоты перескоков для междоузельного механизма. Расчет час-

тоты перескоков для вакансионного механизма Факторы, влияю-

щие на диффузию. Реактивная диффузия. Эффект Киркендалла. 

Методы исследования диффузии. Металлографический, химиче-

ский, метод микрорентгеноспектрального анализа. Ожеспектро-

скопия. Автографический, спектральный анализ. Определения 

коэффициента диффузии и энергии активации. Фазовые превра-

щения в твёрдом состоянии. Классификация фазовых превраще-

ний.  Классическая теория зарождения и роста. Влияние формы 

зародыша на кинетику превращения. Изменение кристаллической 

структуры металла при нагреве. Классификация превращений по 

типу перестройки решетки и по роли диффузии. Массивные пре-

вращения.  Когерентные и видманштеттовые превращения.  

Мартенситные превращения. Мартенситные фазы в сталях. Рель-

еф и морфология мартенсита. Обратное мартенситное превраще-

ние. Кинетика мартенситного превращения. Старение и термоди-

намика старящихся систем. Концентрационная зависимость тер-

модинамического потенциала.  Спинодальный распад. Измене-

ние концентрации при распаде. Низкотемпературный распад. 

Ячеистый или двухфазный распад. Деформационное старение. 

Строение полимеров. Фазовые переходы в полимерах. Механизм 

старения полимеров. Неорганические стекла. Структура ситал-

лов. Керамические материалы. Структура керамических материа-

лов. Композиционные материалы 

Перечень практических заданий к экзаменам 
Определение параметра ОЦК решетки, зная радиус атома R  

Определение параметра ГЦК решетки, зная радиус атома R  

Координационное число 

Определение плотности упаковки  для ОЦК решетки  

Определение плотности упаковки  ГЦК решеток.  

Определение размера октоэдрического межузлия в ОЦК решетке. 
Определение размера октоэдрического межузлия в ГЦК решетке. 
Определение размера тетраэдрического межузлия в ОЦК решетке. 
Определение размера тетраэдрического межузлия в ГЦК решетке. 

Расчет количества вакансий 

Расчет размера критического зародыша при кристаллизации 

Частота перескоков для вакансионного механизма. 

Частота перескоков для межузельного механизма. 

Движение атомов и коэффициент диффузии я  

Первый закон термодинамики 

Второй закон термодинамики  

Правило фаз Гиббса  
Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0, 4%  

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,45% 1.  
Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,5% 
Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,01% 
Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,02%  

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,9%  

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 1,2%  

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,95%  

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 1%  

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,35%  

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,1%  

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,24%  

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,24% 

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,3%  



Структурный 

элемент  

компетенции 

Планируемые 

результаты 

обучения 

Оценочные средства 

Превращения при охлаждении в стали с содержанием углерода 0,3%  

 

 
 

Пример теста 

 

Пример теста 

№ 

дата Тема/ 

Раздел. 

Часы 

Лекц/пр

акт 

Задание Литература 

1 

3.09. 1/1 2/2 Ван-дер-Ваальсова связь. Ион-

ная связь. Ковалентная связь. 

Ионная связь / Описать и изо-

бразить на рисунке. 

А - Б.С Кушнер. Материалове-

дение. Стр.11-16. 

Б - Материаловедение. Томск. 

Стр.4-8. 

 2 
10.09. 1/1 /2 Зависимость энергии взаимо-

действия пары атомов от рас-

стояния между ними. 

3 

17.09. 1/2 2/2 Записать названия и химическое 

обозначение металлов согласно 

их положению в группе таблицы 

Д.И. Менделеева / Нарисовать 

возможные кристаллические 

решетки металлов. 

Общедоступная литература 

библиотеки МГТУ им. Г.И. Но-

сова, интернет. 

С - Я.С. Уманский. Физика 

металлов. Стр. 24-32 

 

4 

24.09. 2/1 2/2 Дать определение понятиям: 

Значение термодинамики в ма-

териаловедении, первый и втрой 

законы термодинамики / Запи-

сать формулы и описать понятия 

: Свободная энергия. Энергия 

Гиббса и Гельмгольца. 

Энтальпия. Энтропия.  

 

Д - Р.У. Кан. Физическое ме-

талловедение. Стр. 5-7. 

Е - Б.А. Калин. Физической 

металловедение.  Стр. 15 – 36. 

 

б) Порядок проведения промежуточной аттестации, показатели и критерии оце-

нивания: 

 

Промежуточная аттестация по дисциплине «……» включает теоретические вопросы, 

позволяющие оценить уровень усвоения обучающимися знаний, и практические задания, 

выявляющие степень сформированности умений и владений. 

Экзамен по данной дисциплине может проводится в устной форме по экзаменацион-

ным билетам, каждый из которых включает 2 теоретических вопроса  и одно практиче-

ское задание, либо в виде тестов, на усмотрение преподавателя. 

Форма проведения экзамена (устная либо в виде тестирования) должна быть одина-

ковой для всех обучающихся в группе. 

В случае спорной ситуации между обучающимся и преподавателем принимающим 

промежуточную аттестацию, заведующий кафедрой может по заявлению обучающегося 

назначить комиссионную сдачу зачета или экзамена по тестированию утвержденному за-

седанием кафедры. 

 

Показатели и критерии оценивания устного экзамена: 



– на оценку «отлично» (5 баллов) – обучающийся демонстрирует высокий уровень 

сформированности компетенций, всестороннее, систематическое и глубокое знание учеб-

ного материала, свободно выполняет практические задания, свободно оперирует знания-

ми, умениями, применяет их в ситуациях повышенной сложности.  

– на оценку «хорошо» (4 балла) – обучающийся демонстрирует средний уровень 

сформированности компетенций: основные знания, умения освоены, но допускаются не-

значительные ошибки, неточности, затруднения при аналитических операциях, переносе 

знаний и умений на новые, нестандартные ситуации. 

– на оценку «удовлетворительно» (3 балла) – обучающийся демонстрирует поро-

говый уровень сформированности компетенций: в ходе контрольных мероприятий допус-

каются ошибки, проявляется отсутствие отдельных знаний, умений, навыков, обучаю-

щийся испытывает значительные затруднения при оперировании знаниями и умениями 

при их переносе на новые ситуации. 

– на оценку «неудовлетворительно» (2 балла) – обучающийся демонстрирует зна-

ния не более 20% теоретического материала, допускает существенные ошибки, не может 

показать интеллектуальные навыки решения простых задач. 

– на оценку «неудовлетворительно» (1 балл) – обучающийся не может показать 

знания на уровне воспроизведения и объяснения информации, не может показать интел-

лектуальные навыки решения простых задач. 

Критерии оценки (в соответствии с формируемыми компетенциями и плани-

руемыми результатами обучения) при сдаче зачета: 

– на оценку «зачтено» – обучающийся должен показать знания не только на уровне 

воспроизведения и объяснения информации, но и интеллектуальные навыки решения 

проблем и задач, нахождения уникальных ответов к проблемам; 

– на оценку «не зачтено» – обучающийся не может показать знания на уровне 

воспроизведения и объяснения информации, не может показать интеллектуальные навыки 

решения простых задач. 

Показатели и критерии оценивания экзамена в виде теста: 

 

Вопросы тестов должны охватывать весь объем изучаемой дисциплины в соответст-

вии с РПД. 

 

 на оценку «отлично» (5 баллов) – обучающийся демонстрирует высокий уровень 

сформированности компетенций, всестороннее, систематическое и глубокое знание учеб-

ного материала, свободно выполняет практические задания, свободно оперирует знания-

ми, умениями, применяет их в ситуациях повышенной сложности, 75% и более;  
 на оценку «хорошо» (4 балла) – обучающийся демонстрирует средний уровень 

сформированности компетенций: основные знания, умения освоены, но допускаются не-

значительные ошибки, неточности, затруднения при аналитических операциях, переносе 

знаний и умений на новые, нестандартные ситуации, 74 – 60 %;  
 на оценку «удовлетворительно» (3 балла) – обучающийся демонстрирует поро-

говый уровень сформированности компетенций: в ходе контрольных мероприятий допус-

каются ошибки, проявляется отсутствие отдельных знаний, умений, навыков, обучаю-

щийся испытывает значительные затруднения при оперировании знаниями и умениями 

при их переносе на новые ситуации, 59- 50 %;  
 на оценку «неудовлетворительно» (2 балла) – обучающийся демонстрирует зна-

ния не более 20% теоретического материала, допускает существенные ошибки, не может 

показать интеллектуальные навыки решения простых задач, 49 %. 

 

 



Показатели и критерии оценивания зачета в виде теста: 

 

При проведении аттестации преподаватели руководствуются следующими крите-

риями оценивания знаний студента:  

Оценка знаний студентов производится с учетом выполнения им требований про-

граммы курса.  

Могут учитываться активная работа студента на занятиях, качество выполнения 

контрольной работы, индивидуальные особенности студентов оцениваются всесторонне, 

однако ведущим элементом является степень усвоения им учебной программы. Основным 

критерием оценки по освоению дисциплины является выполнение тестовых заданий.  

 «зачтено» - выставляется студентам, умеющим раскрывать содержание предмета, 

показавшим результат при решении тестов более чем на 60% правильных ответов.  
 «незачтено»- если он не усвоил хотя бы отдельных существенных вопросов учеб-

ной программы. Не выполнил тестовые задания.  
По решению преподавателя, ведущего практические занятия, отдельные, наиболее актив-

ные, успевающие студенты могут быть освобождены от сдачи зачета с учетом оценок, по-

лученных ими на занятиях в течение семестра, т.е. оценки за итоговый контроль знаний 

им будут выставлены автоматически. 

Критерии оценки знаний студентов при проведении зачета с оценкой, в том числе и в 

тестовой форме:  

Показатели и критерии оценивания: 

 – на оценку «отлично» (5 баллов) – обучающийся демонстрирует высокий уровень 

сформированности компетенций, глубокое знание учебного материала, свободно выпол-

няет практические задания, свободно оперирует знаниями и умениями. Количество пра-

вильных ответов в тесте составляет 85-100%; 

 – на оценку «хорошо» (4 балла) – обучающийся демонстрирует средний уровень сфор-

мированности иноязычной коммуникативной компетенции, допускает ошибки не имею-

щие принципиального характера. Количество правильных ответов составляет 70 %; 

– на оценку «удовлетворительно» (3 балла) – обучающийся демонстрирует пороговый 

уровень сформированности компетенций; в ходе тестирования допускаются ошибки, про-

является отсутствие отдельных знаний, умений, навыков, обучающийся испытывает зна-

чительные затруднения при выполнении теста. Количество правильных ответов в тесте 

составляет 55%; 

 – на оценку «неудовлетворительно» (2 балла) – обучающийся демонстрирует слабые 

знания материала, допускает много существенных ошибок. Количество правильных отве-

тов в тесте составляет менее 50%; 

 – на оценку «неудовлетворительно» (1 балл) – обучающийся не может показать знания 

на уровне воспроизведения и объяснения информации. Задания теста не выполняет. 

 
 


