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Аннотация

Основной задачей курса является систематизация и концептуальное изложение фактов и идей различных разделов современной науки о материалах. В силу ограниченного часового объема некоторые теоретические положения рассматриваются достаточно сжато (постановка проблемы, схема решения и конечный результат, либо ссылка на соответствующую литературу); то же и в отношении примеров: они — либо «классические» (металлы, полупроводники, керамика), либо находятся под пристальным вниманием составителей (например, высокотемпературные сверхпроводники). Основные разделы курса: типология материалов по составу, дефекты твердого тела, рост кристаллов, фазовые превращения и связанные с этим вопросы термической обработки. Дисциплина изучается на 2 году магистратуры в 3 семестре.

1. Цели и задачи освоения дисциплины.
Цель: Обретение слушателями комплексных профессиональных компетенций, (знаний и навыков) в области химии и технологии твердофазных материалов.  

Задача: систематизация и концептуальное изложение фактов и идей различных разделов современной науки о материалах в рамках фундаментальных представлений о строении и физико-химических свойствах реального твердого тела .

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы

1. Вариативная часть, дисциплина магистерской программы по выбору

2. Структурный элемент ООП ВПО – ММ (магистр МГУ), 020100 «Химия», магистерская программа «Химия твердого тела»; вариативная часть профессионального цикла В-ПД, раздел «Дисциплины магистерских программ по выбору» , 2 курс 3 семестр.

3. Для освоения данной дисциплины необходимо знание неорганической химии, физической химии, физики и механики твердого тела. Умение пользоваться химической литературой и интернет-ресурсами.

3.1. Курсы неорганической химии, курс физической химии, курсы по физике в объеме бакалавриата, курсы по механике деформируемого твердого тела. 

3. Требования к результатам освоения содержания дисциплины:


3.1. Компетенции, необходимые для освоения дисциплины. 

ОНК-1,ОНК-2, ОНК-10,  ОНК-11, ИК-1,ИК-2, ИК-3, ИК-4, ИК-9, СК-1, СК-2,т СК-3, СК-4
3.2. Компетенции, формируемые в результате освоения дисциплины.

М-СК-1; М-СК-3; М-СК-4; М-ПК-1; М-ПК-2; М-ПК-3; М-ПК-5; М-ПК-6

 3.3. Требования к результатам освоения содержания дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен

знать 

Основные виды твердофазных материалов; процессы дефектообразования в твердом теле; закономерности образования и роста новой фазы; основные виды фазовх превращений в твердых телах, их термодинамику и кинетику; теорию и практику термической обработки, ее влияние на физико-химические свойства материалов.
уметь

использовать фундаментальные физико-химические представления в рамках парадигмы состав – структура – свойства для обоснованного выбора метода получения необходимого уровня свойств твердофазных материалов и объяснять влияние условий получения и обработки материалов на их характеристики и вытекающие из этого области применения материалов. 

владеть: приемами самостоятельно сбора данных для поиска информации об отдельных определениях, понятиях и терминах в области прочности и пластичности; методами статистической обработки и анализа экспериментальных результатов исследования структуры и механических свойств, а также подготовки образцов, используемых при измерениях структурных и механических характеристик.

приобрести опыт деятельности: в анализе, формулировке и решении конкретных физико-химических задач, как фундаментальных, так и практических, связанных с направленным получением материалов  с заданным уровнем свойств.  

4. Содержание и структура дисциплины.

4.1. Структура дисциплины

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных единицы (36 часов) 

	
	Семестр
	Всего

	
	3
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	72
	…
	…
	72

	Аудиторная работа:
	24
	…
	…
	24

	
Лекции, акад. часов
	24
	…
	…
	24

	
Семинары, акад. часов
	-
	…
	…
	-

	
Лабораторные работы, акад. часов
	-
	…
	…
	…

	Самостоятельная работа, акад. часов
	48
	…
	…
	48

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	Зачет


	…
	…
	…


Содержание дисциплины
Раздел 1. КЛАССИФИКАЦИЯ МАТЕРИАЛОВ ПО ХИМИЧЕСКОМУ СОСТАВУ (4 часа). Щелочные металлы и их соединения в технике и технологии. Щелочноземельные металлы и их соединения в современных материалах. Бор, алюминий, галлий, индий, таллий и их соединения в современной технике и технологии. Материалы на основе d- и f- элементов. Материалы на основе 3d-элементов. Галогенидные материалы. Халькогенидные материалы. Материалы на основе элементов 4-й группы периодической системы и их соединений.
Раздел 2. ДЕФЕКТЫ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ (6 часов). Точечные дефекты, квазихимическая модель. Дислокации (векторное и континуальное описание). Вектор Бюргерса. Упругая энергия и плотность дислокаций. Плоское скопление дислокаций. Механизмы зарождения и размножения дислокаций. Дефекты упаковки, двойниковые дефекты. Сегрегация примесей в поликристаллическом материале. Механизмы пластической деформации и разрушения материалов.

Раздел 3. ОБРАЗОВАНИЕ И РОСТ НОВОЙ ФАЗЫ (4 часа). Механизмы атомно-молекулярных процессов кристаллизации. Зависимости скорости роста от величины пересыщения в случае нормального роста, спирального роста (БКФ-механизм), механизма с образованием зародышей (ФКС-механизм). Развитие граней кристалла: теорема Гиббса-Вульфа, габитус кристалла с точки зрения РВС-теории. Термодинамика выделения фазы: гомогенное и  гетерогенное зародышеобразование.  Переохлаждение и кривизна ростового фронта. Распределение примеси по длине растущего из расплава кристалла. Техническое оформление основных методов роста кристаллов из расплава. Рост кристаллов из пара. Явление эпитаксии. Рост по механизму пар-жидкость-кристалл (ПЖК). 

Раздел 4. ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В МАТЕРИАЛАХ (4 часа). Фазовые равновесия. Основные понятия: система, компонент, фаза, степень свободы. Условия равновесия фаз. Правило фаз Гиббса. Фазовые диаграммы Т-х двухкомпонентных систем; понятие о Р-Т-х фазовых диаграммах и их изображении на плоскости (проекции и сечения). Основные виды конгруэнтных и инконгруэнтных равновесий. Правило рычага. Способы графического изображения фазовых диаграмм трехкомпонентных систем. Квазибинарные разрезы. Принцип триангуляции. Физико-химический анализ и его основные принципы. Фазовая диаграмма и микроструктура материала. 

Раздел 5. ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ (6 часов). Закалка без полиморфного превращения. Закалка на мартенсит. Кристаллогеометрия и термодинамика мартенситного превращения. Мартенситные превращения в металлических и неметаллических системах, их влияние на механические свойства материалов. Фазовые превращения с нормальной кинетикой. Перлитное превращение в сталях. ТТТ-диаграмма. Основные разновидности отжига. Рекристаллизация. Основные модели процесса спекания. Распад пересыщенного твердого раствора по спинодальному механизму и механизму образования и роста зародышей, роль упругой энергии. Старение материалов естественное и искусственное. Зональная стадия распада твердого раствора. Природа упрочнения при дисперсионном старении. Принципы химико-термической обработки. Виды термомеханической обработки материалов. 
5. Образовательные технологии

· Лекции читаются с использованием современных мультимедийных возможностей и проекционного оборудования,

· преподавание дисциплин в форме авторских курсов по программам, составленным на основе результатов исследований научных школ МГУ, институтов РАН и мировых научных школ.

6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации

Требования к результатам освоения дисциплины и компетенции обучающегося

Процесс изучения учебной дисциплины «Физико-химические основы материаловедения» направлен на формирование элементов следующих компетенций:

- понимание места изучаемой дисциплины в системе химических знаний;

- умение чётко формулировать основные термины и понимать их истоки и природу;

- умение грамотно использовать полученную научную и учебную информацию;

- умение грамотно ставить вопросы в рамках изучаемого курса,

-наконец, знание сути изучаемого предмета.

Текущая аттестация проводится еженедельно в виде письменных самостоятельных работ. Критерии формирования оценки – посещаемость занятий, активность студентов на лекциях, уровень подготовки к лекциям и  уровень знаний пройденной части курса. Кроме того, в рамках курса запланированы 3 контрольные работы, выполняемые в часы самостоятельной работы под руководством преподавателя.
Примеры заданий самостоятельной работы:

1. Записать уравнение квазихимической реакции, отражающей отжиг оксида никеля в атмосфере кислорода. Какой тип проводимости демонстрирует полученный материал?

2. Записать ненулевые компоненты тензора механических напряжений вокруг винтовой дислокации.

3. Укажите основные особенности мартенситного превращения.

Примеры заданий контрольных работ:

1. Точечные дефекты

Вариант 1

1.  
В кристалле с примитивной кубической решеткой определите:

а) угол между направлениями [111] и 
[image: image1.wmf]]
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б) лежит ли вектор 
[image: image2.wmf]]
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 в плоскости (113)? Если нет, то в какой плоскости может располагаться этот вектор?


В кристалле с примитивной тетрагональной решеткой и параметрами элементарной ячейки а = 3 Å и с = 6 Å определите:

в) угол между направлениями [111] и 
[image: image3.wmf]]
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г) какой угол составляет направление 
[image: image4.wmf]]
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 с нормалью к плоскости 
[image: image5.wmf])
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? В какой плоскости лежит вектор 
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2. Окисление цинка сопровождается образованием на поверхности металла плотного слоя нестехиометрического оксида Zn1+δO, обладающего проводимостью n-типа (разупорядочение по Френкелю). Сравните скорость окисления цинка, легированного а) К и б) Y, по сравнению со скоростью окисления чистого металла. Концентрацией каких дефектов определяется скорость окисления цинка? Запишите необходимые квазихимические уравнения.

3. Для кристалла вюстита FeO1+δ 

а) пренебрегая возможной локализацией носителей, выведите зависимость индекса нестехиометрии δ от парциального давления кислорода в форме 
[image: image7.wmf])
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б) определите долю катионных узлов, занятых вакансиями, и параметр  кристалла вюстита с соотношением Fe3+/Fe2+ = 0.1. Во сколько раз плотность этого кристалла отличается от плотности кристалла стехиометрического кристалла? Релаксацией кристаллической решетки вокруг точечных дефектов можно пренебречь.

Вариант 2

1.  
В кристалле с примитивной кубической решеткой определите:

а) угол между [112] и его проекцией на плоскость (210);

б) лежит ли вектор [112] в плоскости (211)? Если нет, то в какой плоскости может располагаться этот вектор?

В кристалле с примитивной тетрагональной решеткой и параметрами элементарной ячейки а = 9 Å и с = 3 Å определите:

в) угол между плоскостями (110) и 
[image: image8.wmf])
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г) в какой плоскости (hkl) лежит вектор [211]? Вычислите межплоскостное расстояние 
[image: image9.wmf]hkl

d

 для этого семейства параллельных плоскостей.

2. Окисление никеля сопровождается образованием на поверхности металла плотного слоя оксида NiO, обладающего дырочной проводимостью. Сравните скорость окисления а) Ni-Li и б) Ni-Cr сплавов по сравнению со скоростью окисления чистого металла. Концентрацией каких дефектов определяется скорость окисления никеля? Запишите необходимые квазихимические уравнения.

3. Сульфид свинца является фазой переменного состава PbS1+δ с преобладающим разупорядочением по Шоттки, причем δ может принимать как положительные, так и отрицательные значения. Запишите квазихимические уравнения процессов образования дефектов в кристалле сульфида свинца для а) δ>0 и б)  δ<0. Для последнего случая выведите зависимость проводимости от парциального давления паров серы 
[image: image10.wmf])
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2.  Протяженные дефекты в твердом теле.

1.Предел прочности на сжатие керамической пластины из Al2O3 составляет 70 МПа. Микроструктура керамики характеризуется средним размером зерна 0.5 мм. Какого значения предела прочности можно ожидать от керамики, полученной горячим прессованием, с размером зерна 60 мкм?

2.На рентгенограмме отожженного GaAs (а=5.646Å; (CuK(=1.54051Å) отношение уширений рентгеновских линий (331) к (111) составляет 1.2. Какой вывод о распределении дислокаций в материале можно сделать?

3. В кристалле Si (a=5.431Å, модуль сдвига равен 75.5 ГПа) ширина дефекта упаковки составляет 75Å. Оцените энергию дефекта упаковки, запишите соответствующую дислокационную реакцию.

7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
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