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Введение

Цель дисциплины: Формирование у студентов современных представлений о новом классе материалов, уникальные свойства которых определяются субмикронным размером их структурных элементов. Задачи дисциплины: Дать представления о физических причинах уникальных свойств нано- и ультрамелкозернистых материалов, методах получения и исследования указанных материалов, областях их практического применения.

1. Планируемые результаты обучения дисциплине
В результате освоения дисциплины студенты должны:
- знать уникальные свойства ультрадисперсных материалов, а также методы их получения;

- уметь объяснять основные причины влияния размера структурных элементов на физические, химические и механические свойства материалов;

- владеть навыками исследований ультрадисперсных материалов. 
2. Объем и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 З.Е., 108 часов

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Распределение по семестрам в часах

	
	
	Номер семестра

	
	
	1

	Общая трудоёмкость дисциплины
	108
	108

	Аудиторные занятия
	48
	48

	Лекции (Л)
	0
	0

	Практические занятия, семинары и (или) другие виды аудиторных занятий (ПЗ)
	32
	32

	Лабораторные работы (ЛР)
	16
	16

	Самостоятельная работа (СРС)
	60
	60

	Работа с учено-методической и научной литературой
	40
	40

	подготовка к экзамену
	20
	20

	Вид итогового контроля (зачет, диф.зачет, экзамен) 
	-
	экзамен


3. Содержание дисциплины

	№
раздела
	Наименование разделов дисциплины
	Объем аудиторных занятий по видам в часах

	
	
	Всего
	Л
	ПЗ
	ЛР

	1
	Классификация материалов по размеру структурных элементов. Крупнокристаллические, ультрамелкозернистые, наноструктурные материалы 
	4
	0
	4
	0

	2
	Особенности свойств нано- и ультрамелкозернистых материалов
	8
	0
	8
	0

	3
	Методы получения и исследования наночастиц, нанопорошков и нанопленок
	4
	0
	2
	2

	4
	Объемные наноструктурные материалы, получаемые методами порошковой металлургии
	2
	0
	2
	0

	5
	Объемные наноструктурные материалы, получаемые методами контролируемой кристаллизации из аморфного состояния
	2
	0
	2
	0

	6
	Получение объемных наноструктурных и ультрамелкозернистых материалов методами интенсивной пластической деформации
	8
	0
	4
	4

	7
	Получение объемных нанострукутрных и ультрамелкозернистых материалов сочетанием обычных методов обработки давлением и термической обработки
	18
	0
	8
	10

	
	Технологии получения наноструктурных поверхностных слоев и покрытий
	2
	0
	2
	0


Практические занятия, семинары
	№
занятия
	№
раздела
	Наименование или краткое содержание практического занятия, семинара
	Кол-во
часов

	1-2
	1
	Определения ультрамелкозернистых и наноматериалов. Их классификация. Примеры применения. 
	4

	3
	2
	Следствия высокой доли поверхностных атомов в наночастицах: уменьшение температуры плавления, изменение температур фазовых превращений, умньшение параметров кристалличсекой решетки. 
	2

	4-5
	2
	Следствия малого размера зерен и множества границ раздела в поликристаллических нано- и УМЗ-материалах: увеличение коэффициентов диффузии, рост прочностных характеристик, увеличение сопротивления хрупкому разрушению, зернограничное скольжение и сверхпластичность, повышение износостойкости
	2

	6-7
	2
	Следствия совпадения размеров кристаллитов с «характерными» размерами для различных физических явлений и свойств: падение теплопроводности и электропроводности металлов, переход ферромагнитных наночастиц в суперпарамагнитное состояние,
	2

	8
	2
	Квантово-размерные эффекты, обусловленные дискретной структурой электронных уровней наночастиц 
	2

	9
	3
	Методы получения и исследования наночастиц, нанопорошков и нанопленок
	2

	10
	4
	Получение объемных нанострукутрных материалов методами порошковой металлургии.
	2

	11
	5
	Получение объемных наноматериалов методами контролируемой кристаллизации из аморфного состояния
	2

	12-13
	6
	Методы интенсивной пластической деформации
	4

	14
	7
	Получение УМЗ струкутр деформацией материнской фазы перед фазовыми превращениями: контролируемая прокатка и DIFT-прокатка
	2

	15
	7
	Получение УМЗ струкутр деформацией продуктов превращения с последующей рекристаллизацией
	2

	16
	7
	Получение УМЗ структур циклами деформаций и фазовых превращений
	2

	17
	7
	Прочие методы получения УМЗ и наноструктурных объемных материалов 
	2

	18
	8
	Получение нанострукутрных поверхностных слоев и покрытий
	2


Контрольные вопросы для самопроверки: смотри раздел 5. 
Лабораторные работы 
	№
занятия
	№
раздела
	Наименование или краткое содержание лаборатоной работы
	Кол-во
часов

	1
	3
	Экспериментальные методы исследования наночастиц
	4

	2
	6
	Получение нанострукутрных материалов методом интенсивной пластической деформации
	4

	3
	7
	Получение УМЗ струкутр деформацией закаленной малоуглеродистой стали с последующей рекристаллизацией
	4

	4
	7
	Защита выполненных лабораторных работ
	4


Контрольные вопросы для самопроверки: смотри раздел 5. 

Самостоятельная работа студентов
	Выполнение СРС

	Вид работы и содержание задания
	Список литературы (с указанием разделов, глав, страниц)
	Кол-во часов

	Работа с учено-методической литературой.
	Основная печатная и электронная учебно-методическая литература (пункт 7)
	40

	Подготовка к экзамену
	Основная печатная и электронная учебно-методическая литература (пункт 7)
	14


Контрольные вопросы для самопроверки
По работе с учебно-методической литературой и подготовке к практическим занятиям – смотри раздел 5(типовые контрольные вопросы и задания).

Подготовка к экзаменам – смотри раздел 6 (экзаменационные вопросы).
4. Текущий контроль 
	Вид контроля
	Процедуры проведения и оценивания
	Критерии оценивания

	Опрос, решение контрольных задач
	Опрос студентов, самостоятельное решение ими контрольных задач
	Отлично: Безошибочные ответы, верный выбор метода решения задачи и его реализация
Хорошо: Ответы с небольшими ошибками или пропусками, незначительные ошибки при решении задачи
Удовлетворительно: Ответы, содержащие значительные погрешности, затруднения при самостоятельном выборе метода решения задачи
Неудовлетворительно: Грубые ошибки, неспособность решить задачу даже при указании метода.
Зачтено: Ответы без грубых ошибок, решение задачи при указании метода решения
Не зачтено: Грубые ошибки, неспособность решить задачу даже при указании метода


5. Типовые контрольные вопросы и задания
1. Классификация материалов по размеру структурных элементов. Определение наноматериалов и УМЗ материалов.
2. Перечислить особенности физических, химических и механических свойств наноматериалов.
3. Как и почему изменяется доля поверхностных атомов с уменьшением размера частиц?
4. Как и почему изменяется температура плавления с уменьшением размера наночастиц?
5. Как и почему изменяются параметры кристаллической решетки с уменьшением размера наночастиц?
6. Каковы особые свойства границ зерен в поликристаллах?
7. Как и почему изменяются коэффициенты диффузии в наноматериалах?
8. Как и почему возрастает прочность и твердость с уменьшением размера зерен?
9. Какова причина падения пластичности наноструктурных материалов?
10. Как изменяется ударная вязкость с уменьшением размера зерен?
11. В чем причина сверхпластичности наноструктурных и УМЗ материалов?
12. В чем суть получения объемных нанострукутрных материалов методами порошковой металлургии?
13. В чем заключается метод контролируемой кристаллизации из аморфного состояния?
14. Каков механизм измельчения зерен методами интенсивной пластической деформации?
15. Что такое РКУП, РКУП-Конформ, всесторонняя ковка, аккумулятивная прокатка.
16. Каковы недостатки методов ИПД?
17. Основные пути получения УМЗ материалов без привлечения ИПД (схема)
18. Объяснить суть контролируемой прокатки и DIFT-прокатки
19. Объяснить схему получения наноструктурного феррита малоуглеродистой стали путем холодной деформации мартенсита с последующей рекристаллизацией
20. Объяснить схему получения наноструктурного феррита среднеуглеродистой стали путем теплой деформации мартенсита
21. Объяснить схему получения наноструктурных метастабильных аустенитных сталей
22. Описать способы получения нанострукутрных поверхностных слоев. Привести примеры использования технологии наноструктурирования поверхности в машиностроении.
6. Экзаменационные вопросы.
1. Классификация материалов по размеру структурных элементов. Определение наноматериалов и УМЗ материалов.
2. Оценка доли поверхностных атомов в наночастицах.
3. Влияние размера наночастиц на температуру плавления.
4. Влияние размера наночастиц на параметры кристаллической решетки

5. Влияние размера наночастиц на происходящие в них фазовые превращения. 
6. Следствия высокой протяженности границ зерен в поликристаллических наноматериалах.
7. Оценка доли зернограничных атомов в поликристаллических наноматериалах. Особенности структуры границ зерен.
8. Влияние размера зерен в наноструктурных материалах на коэффициент диффузии.

9. Влияние размера зерен на теплопроводность и электропроводность наноструктурных материалов.

10. Явление суперпарамагнетизма наночастиц.

11. Квантово-размерные эффекты в наночастицах.

12. Уникальные химические свойства наночастиц и их причины.

13. Влияние размера зерен на прочностные характеристики наноструктурных и УМЗ-материалов.
14. Причины низкой пластичности наноструктурных материалов.

15. Влияние размера зерен на ударную вязкость УМЗ и наноструктурных материалов. 

16. Зернограничное скольжение и высокотемпературная сверхпластичности наноструктурных и УМЗ материалов.
17. Методы получения изолированных наночастиц.

18. Методы получения нанопленок.

19. Методы получения нанопорошков.
20. Методы порошковой металлургии в получении объемных наноструктурных материалов. 

21. Метод контролируемой кристаллизации из аморфного состояния.
22. Механизм измельчения зерен методами интенсивной пластической деформации.

23.  Краткая характеристика методов ИПД: РКУП, РКУП-Конформ, всесторонняя ковка, аккумулятивная прокатка. Недостатки методов ИПД.
24. Традиционные методы измельчения зеренной структуры целенаправленным легированием и термической обработкой сталей и сплавов.
25. Методы контролируемой термомеханической обработки. Механизмы измельчения зеренной структуры. Размер получаемых ферритных зерен.

26. Особенности DIFT-прокатки. Термодинамика ферритного превращения, индуцированного деформацией аустенита..

27. Получение УМЗ феррито-цементитной структуры путем холодной деформации и отпуском мартенсита в малоуглеродистых сталях.

28. Получение УМЗ структуры двухфазных феррито-мартенситных сталей.

29. Получение УМЗ и наноструктурных метастабильных аустенитных нержавеющих сталей.

7. Печатная учебно-методическая документация
Печатная учебно-методическая документация
а) основная литература:
1. Валиев, Р. З. Наноструктурные материалы, полученные интенсивной пластической деформацией Р. З. Валиев, И. В. Александров; Федер. целевая программа "Гос. поддержка интеграции высш. образования и фундамент. науки на 1997-2000 годы". - М.: Логос, 2000. - 271 с. ил.

Электронная учебно-методическая документация

	№
	Вид 
литературы
	Наименование разработки
	Ссылка на инфор-
мационный ресурс
	Наименование ресурса в электронной форме
	Доступность (сеть Интернет /
локальная сеть;
авторизованный / свободный до-
ступ)

	1
	Основная литература
	Гусев, А.И. Нанокристаллические материалы. [Электронный ресурс] / А.И. Гусев, А.А. Ремпель. — Электрон. дан. — М. : Физматлит, 2000. — 224 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/59264 
	https://e.lanbook.com/
	Электронно-библиотечная система Издательства Лань
	ЛокальнаяСеть / Авторизованный

	2
	Основная литература
	Глезер, А.М. Аморфно-нанокристаллические сплавы. [Электронный ресурс] / А.М. Глезер, Н.А. Шурыгина. — Электрон. дан. — М. : Физматлит, 2014. — 452 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/91174 
	https://e.lanbook.com/
	Электронно-библиотечная система Издательства Лань
	ЛокальнаяСеть / Авторизованный

	3
	Основная литература
	Рудской, А.И. Технологические основы получения ультрамелкозернистых металлов. [Электронный ресурс] — Электрон. дан. — СПб. : СПбГПУ, 2011. — 247 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/50584 
	https://e.lanbook.com/
	Электронно-библиотечная система Издательства Лань
	ЛокальнаяСеть / Авторизованный
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