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1. Атомно-кристаллическое строение металлических материалов.  Дефекты кристаллического строения

Агрегатное состояние вещества. Тела кристаллические и аморфные. Моно и поли-кристаллы. Элементарная ячейка, пространственная и кристаллическая решетки. Ближний и дальний порядок в расположении частиц. Жидкие кристаллы.

Симметрия и свойства кристаллов. Понятие симметрии. Элементы симметрии многогранников. 32 класса симметрии. Категории и сингонии. Взаимодействие элементов симметрии. Направления единичные и симметричноравные. Простые формы и комбинации. Изотропия, анизотропия и квазиизотропия. Изо- и полиморфизм. Свойства кристаллов векторные и скалярные. Аллотропические модификации углерода: графит, алмаз, фуллерены, нанотрубки, графен. Семейства плоскостей и направлений. Кристаллографические символы и индексы.

Эффективные атомные радиусы. Плотнейшие упаковки. Типы кристаллических решеток и их параметры. Основные свойства металлов. Полиморфизм железа. 
Дефекты кристаллической решетки. Теоретическая прочность кристаллов. Реальная прочность. Работы Я. Френкеля, О. Конторовой, Дж. Тейлора, Е. Орована, Коттрелла и Рида по теории дефектов. Представление о линии дислокации как о границе сдвига. Причины возникновения и плотность дислокаций. Факторы, влияющие на плотность дислокаций. Зависимость Одинга. Методы контроля плотности дислокаций. Классификация дефектов. Точечные дефекты. Поле деформации и энергия. Подвижность точечных дефектов. Механизмы образования. Равновесная и неравновесная концентрация точечных дефектов. Комплексы точечных дефектов, их подвижность и концентрация. Радиационные дефекты. Способы измерения концентрации точечных дефектов. 

Линейные дефекты. Геометрия краевой и винтовой дислокаций. Смешанная дислокация. Напряжение Пайерлса. Системы скольжения. Вектор и контур Бюргерса. Консервативное и неконсервативное движение дислокаций. 

Энергия дислокации. Сила линейного натяжения. Форма дислокационной линии. Скорость движения. Первое и второе правила Франка. Приведенное напряжение сдвига. Радиус прогиба дислокации. Взаимодействие дислокаций. Расщепление дислокаций. Дефект упаковки. Дислокации Ломер - Коттрелла. Взаимодействие дислокаций с атомами примесей. Дислокационные атмосферы Коттрелла, Снука, Сузуки. Границы зерен и блоков. Строение мало- и высокоугловых границ. Зависимость «напряжение-деформация». Стадии деформации. Уравнение Петча - Холла.

Способы упрочнения металла. Торможение дислокаций кластерами и дисперсными частицами второй фазы. Деформация двойникованием.

2. Фазовые превращения и кинетические процессы

Термодинамика, механизм и кинетика превращения. Условия равновесия и термодинамические потенциалы. Гомогенные и гетерогенные системы. Понятие "фаза". Термодинамические потенциалы. Условия равновесия в однофазной и многокомпонентной многофазной системе. Понятие фазового превращения. Общие закономерности фазовых превращений в твердом со-стоянии. Термодинамика фазовых превращений. Скорость зарождения центров новой фазы и линейная скорость роста кристаллов. 

Зародыш критического размера. Степень переохлаждения и перегрева. Влияние переохлаждения на работу образования и размер критического зародыша. Энергия активации процесса. Особенности превращений в твердом состоянии. Фактор ограниченной диффузионной подвижности. 

Роль межфазных границ при фазовых превращениях. Когерентные, полукогерентные и некогерентные границы. Дислокации несоответствия. Принцип Данкова — Конобеевского. 

Гомогенное и гетерогенное зарождение. Метастабильные и лабильные состояния. 

Кинетика фазовых превращений. Зависимость превращенного объема от времени превращения А.Н.Колмогорова и И.Л.Миркина. 

Классификация фазовых превращений. Фазовые превращения первого и второго рода. 

Термодинамика неупорядоченных твердых растворов. Определение не-упорядоченного твердого раствора. Понятие о кристаллической структуре твердых растворов замещения. Необходимые условия неограниченной растворимости металлов. Электронная концентрация. Твердые растворы внедрения, замещения, вычитания. Свойства твердых растворов. Период кристаллической решетки твердого раствора. Концентрационная зависимость периода решетки в приближении жестких сфер (закон Вегарда) и с учетом упругих свойств компонентов. Модель регулярного твердого раствора в эн-тропийном приближении. Температурная зависимость растворимости. Равновесная диаграмма состояния сплава. 

Упорядочение (упорядоченные твердые растворы). Типы сверхструктур в твердых растворах замещения и внедрения. Условия развития процесса упорядочения. Параметр дальнего порядка и его температурная зависимость. Температурное и концентрационное разупорядочение. Термодинамика упорядоченного состояния. Кинетика процесса упорядочения. Понятие о ближнем порядке. Параметр ближнего порядка. Упорядочение и расслоение. 

Строение и свойства «промежуточных фаз». Электронные соединения. Фазы внедрения. Фазы Лавеса. б - фаза. Карбидные фазы в сталях.

Диффузионные процессы в металлах. Виды диффузии. Первый и второй законы Фика. Механизмы диффузии. Диффузия по механизмам замещения и внедрения. Понятия об энергии активации диффузии и активационном объеме. Диффузия в разбавленных твердых растворах. Диффузия в концентрированных твердых растворах. Термодинамический множитель. Эффект восходящей диффузии. Диффузия в поле градиента химпотенциала. Эффекты Киркендалла и Френкеля. Фазовые превращения, протекающие с переносом вещества. Термодинамика процессов выделения из твердого раствора. Спинодальный распад. Распад по механизму образования и роста зародышей. Превращения, происходящие без переноса вещества.

3. Металлография и теория термической обработки 

Система железо - углерод. Фазы и структурные составляющие, критические точки, фазовые превращения. 

Классификация А.А.Бочвара видов термической обработки. Превращения при нагреве стали. Механизм и кинетика аустенитизации. Изотермические и термокинетические диаграммы образования аустенита. Растворение карбидов и гомогенизация аустенита. Фазовый наклеп и рекристаллизация аустенита. Перегрев и пережог стали. Явление структурной наследственности в сталях. 

Перлитное превращение. Термодинамика, механизм и кинетика диффузионного распада аустенита при охлаждении. Работы Миркина И.Л. Построение и анализ диаграмм распада переохлажденного аустенита в изотермических условиях и при непрерывном охлаждении. Особенности превращения аустенита в легированных сталях. 

Мартенситное превращение. Основные закономерности мартенситного превращения в углеродистых сталях. Термодинамика мартенситного пре-вращения. Механизм мартенситного превращения. Кристаллогеометрия пре-вращения аустенита в мартенсит. Закаливаемость и прокаливаемость сталей. Методы определения прокаливаемости (метод торцовой пробы, ТИМА-50 и ТИМА-90, расчетные методы определения прокаливаемости по химическому составу стали). Выбор температур нагрева под закалку. Возникновение остаточных напряжений и коробление при закалке на мартенсит. Принципы выбора способа охлаждения для уменьшения внутренних напряжений при закалке. Остаточный аустенит в закаленных сталях. Обработка холодом. Обратимость мартенситного превращения. Термоупругое равновесие исходной и мартенситной фаз. Влияние внешних воздействий на мартенситное превращение. Кинетика мартенситного превращения: атермическое, взрывное и изотермическое превращения. Бейнитное превращение. 

Превращения при нагреве закаленной стали. Отпуск и его виды. Обратимая и необратимая отпускная хрупкость и меры ее предупреждения. 

Закалка без полиморфного превращения. Старение. Упрочнение при ста-рении. Образование зон Гинье-Престона. Выделение промежуточных и стабильных фаз. Кинетика выделения. Выбор температур и времени старения. Ступенчатое старение.
Отжиг без фазовых превращений. Гомогенизирующий отжиг. Отжиг для уменьшения остаточных напряжений. Отжиг второго рода сталей, чугунов, цветных металлов и сплавов.

Динамический возврат, динамическая полигонизация. Динамическая рекристаллизация и диаграммы структурного состояния. Термомеханическая обработка сплавов, не испытывающих полиморфное превращение. Термомеханическая обработка сталей и ее виды. 

Основные закономерности химико-термической обработки сталей и сплавов. Цементация, азотирование и цианирование сталей. Контроль качества деталей. Техника безопасности.
4. Основы производства металлических материалов и их свойства 
Физико-химические основы получения черных и цветных металлов и сплавов. 

Структура полного производственного цикла на предприятиях черной металлургии. Основные типы предприятий черной металлургии, их достоинства и недостатки. Состояние черной металлургии в мире и в России. 

Металлургия железа. Производство чугуна. Маркировка чугунов. Прямое получение железа и его перспективы. Сталеплавильные процессы: роль шлака в сталеплавильных процессах; основные реакции сталеплавильных процессов: окисление углерода, удаление фосфора, удаление серы. Получение слитков и литых заготовок. Непрерывная разливка стали. Маркировка углеродистых и легированных сталей. 

Получение слитков и литых заготовок цветных металлов. Производство меди, производство никеля, производство алюминия, производство титана, производство магния. Маркировка цветных металлов и сплавов. 

Основы теории и технологические процессы обработки металлов давлением. Классификация методов обработки металлов давлением. Основные положения ОМД. Основы прокатного производства. Ковка. Штамповка. Прессование. Волочение. 

Теория и технология литейного производства. Основные способы получения отливок. Литейные свойства сплавов. Литейные сплавы. Номенклатура литых изделий. Выбор литейных и деформируемых сплавов по диаграммам состояния.

Основы порошковой металлургии.

Конструкционная прочность и ее критерии. Классификация испытаний для оценки свойств материалов. Механические испытания при приложении статических нагрузок. Испытания на статическое растяжение. Испытания на сжатие. Испытания на статический изгиб. Испытания на кручение. Статические испытания образцов с концентраторами напряжений.

Длительные испытания и свойства при повышенных температурах.спытания на ползучесть. Испытания на длительную прочность. Испытания на релаксацию напряжений. Испытания на вязкость разрушения. Методика определения характеристик вязкости разрушения и их физический смысл. Испытания при динамическом приложении нагрузки, Определение температуры вязко — хрупкого перехода. Испытания при циклическом приложении нагрузки. Методы измерения твердости.

5. Оборудование и технологии термической обработки 

Классификация термического оборудования. Маркировка оборудования. Газовый нагрев. Нагрев в электрических печах. Материалы для электрических нагревателей. Конструкции электрических нагревателей. Способы крепления электрических нагревателей. Расчет электрических нагревателей. 

Применение типовых термических печей. Камерные топливные и электрические печи. -Шахтные печи. Печи с выдвижным подом, колпаковые, элеваторные. Толкательные печи. Толкательные агрегаты. Барабанные печи. Барабанные агрегаты. Конвейерные печи. Конвейерные агрегаты. Печи-ванны. Электродные печи ванны. Вакуумные печи. Печи с кипящим слоем.
Оборудование для охлаждения. Закалочные баки с местным охлаждением. Механизированные закалочные баки. Способы охлаждения закалочных сред. Закалочные прессы. 

Топливо и его сжигание. Расчеты горения топлива. Огнеупорные и теплоизоляционные материалы. Экологические аспекты сжигания топлива и утилизации вторичных энергоресурсов. Тепловые процессы при производстве и термической обработке сталей и сплавов. Расчет тепловых потерь через многослойные стенки печей. 
Расчеты нагрева металла. Тонкое и массивное в тепловом отношении тела. Температурные напряжения при нагреве (охлаждении). Скорость и продолжительность нагрева. Равномерность нагрева. Способы выравнивания температур по сечению.
6. Инструментальные стали и сплавы

Требования к инструментальным материалам. Классификация инструментальных материалов по химическому составу, по теплостойкости, по прокаливаемости. Марки и особенности термообработки инструментальных сталей. Углеродистые инструментальные стали. Низколегированные инструментальные стали. Высоколегированные инструментальные стали. Штамповые стали. Быстрорежущие стали. Термическая обработка быстрорежущих и штамповых сталей. Инструментальные одно-, двух- и трехкарбидные твердые сплавы и их марки.

7. Медь и медные сплавы

Свойства и марки меди. Маркировка, свойства и области применения латуней. Маркировка и применение бронз. 
8. Алюминий и сплавы на его основе

Свойства и марки алюминия. Классификация и марки сплавов на основе алюминия. Упрочнение сплавов алюминия. Деформируемые алюминиевые сплавы не упрочняемые термической обработкой. Деформируемые алюминиевые сплавы упрочняемые термической обработкой. Литейные алюминиевые сплавы. Спеченные алюминиевые сплавы. Области применения алюминия и его сплавов.

9. Антифрикционные сплавы

Антифрикционные сплавы на основе меди, алюминия, цинка, олова. Требования к подшипниковым сплавам. Марки боббитов.
10. Композиционные материалы 
Определение, свойства, классификация и примеры композиционных материалов. Виды матриц, форма и природа наполнителей.

11. Пластмассы 
Свойства, состав и классификация пластмасс. Характеристика и марки термопластов. Полиэтилен. Полиамиды. Фторопласты. Полиакрилаты. Полиметилметакрилат. Полиизобутилен. Полистирол. 
Термореактивные пластмассы. Фенопласты. Аминопласты. Эпоксидные смолы. Кремнийорганические полимеры (силиконы).
12. Слоистые пластмассы
Гетинакс. Текстолит. Стеклотекстолит. Асботекстолит. Стекловолокнистые анизотропные материалы (СВАМы). Сравнительная характеристика механических свойств некоторых металлических и композиционных материалов. Удельная прочность композиционных материалов. 

13. Резинотехнические материалы 
Виды каучуков. Вулканизаторы, наполнители. Мягкие и твердые резины. Эбониты. Технология изготовления и свойства резин.
 14. Керамические материалы
Состав, строение, свойства и примеры применения в технике. Фарфор, фаянс, каменная масса. Кристаллическая фаза керамики и стекловидная фаза керамики. Специфические свойства керамики. 

15. Перспективные наноструктурные и сверхпластичные материалы

Нанокристаллические материалы. Определение, классификация, свойства и применение наноматериалов. Нанотехнологии. 

Сверхплатичность и объекты ее проявления: стали, чугуны, латуни, композиты, керамики и другие материалы и сплавы. Достоинства и области применения. 

16. Защитные покрытия на металлах и сплавах 
Оксидные покрытия. Антикоррозионные покрытия на основе цинка. Органосиликатные покрытия. Фосфатирование. Лакокрасочные покрытия. Достоинства и области применения покрытий.

17. Методы контроля и анализа веществ и их качества 

Классификация измерений. Классификация погрешностей. Метрологическое обеспечение измерений. Разработка и аттестация методик выполнения измерений. Государственная система обеспечения единства измерений. Стандарты ГСИ. Метрологическая экспертиза. Метрологический надзор на предприятии. 

Химические методы определения элементов и аналитический контроль. Инструментальные методы контроля и анализа. Структурные методы контроля и анализа. Рентгеноструктурные методы контроля и анализа. Рентгеноструктурный анализ фазового состава и кристаллического строения метал-лов, сплавов, неметаллических включений. Электронноскопические методы контроля и анализа. Электроннографический, электронномикроскопический методы анализа фазового состава и тонкой структуры металлов и сплавов. Теплофизические методы контроля и анализа. 

Правила, порядок организации и нормативное обеспечение проведения работ по сертификации. Схемы и системы сертификации. Сертификация систем качества и производств. Правила, порядок и нормативное обеспечение проведения работ. Аудит качества.
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