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1. ТЕРМОДИНАМИКА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

 

1.1. Термодинамические потенциалы и их свойства. Первый закон термодинамики. 

Энтропия и второй закон термодинамики. Термодинамические свойства вещества. 

Зависимость между термодинамическими и физическими свойствами.  

 

1.2. Фазовые и химические равновесия в металлических системах. Условия равновесия. 

Диаграммы состояния и использование геометрической термодинамики для анализа 

диаграмм состояния. Химический потенциал и правило фаз Гиббса.  

 

1.3. Проблемы стабильности микроструктуры. Движущая сила изменений 

микроструктуры. Механизмы изменения микроструктуры.  

 

1.4. Нестабильность структуры, вызванная изменением химической свободной энергии. 

Нестабильность, вызванная неравномерным распределением растворенного 

компонента. Зарождение выделений второй фазы из пересыщенного твердого раствора. 

Рост выделений из пересыщенного твердого раствора. Растворение выделений второй 

фазы. Сверхвысокая химическая нестабильность.   

 

1.5. Нестабильность структуры, обусловленная влиянием энергии деформации. 

Запасенная энергия холодной деформации. Возврат. Рекристаллизация.   

 

1.6. Нестабильность микроструктуры, вызванная влиянием поверхностей раздела. 

Поверхностная энергия и поверхностное натяжение. Природа свободной энергии 

поверхности. Диаграмма и теорема Гиббса-Вульфа. Коалесценция по механизму 

Освальда. Стабильность пластинчатых и волокнистых структур.  

 

1.7. Нестабильность микроструктуры, вызванная влиянием внешних факторов. 

Электроперенос. Влияние магнитного поля и облучения на микроструктуру металлов.  

 

 

2. АТОМНАЯ СТРУКТУРА И КРИСТАЛЛИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МЕТАЛЛОВ 

И СПЛАВОВ 

 

 

2.1. Особенности металлического состояния вещества. Кристаллическая структура 

металлов. 

 

2.2. Электронная теория металлов. Атомы в кристаллической решетке. Статистика 

электронов проводимости. Квантомеханические модели электронов проводимости. 

Влияние примесей и легирующих элементов на проводимость.  

 

2.3. Дефекты кристаллического строения. Точечные, линейные и поверхностные 

дефекты. Поведение точечных дефектов при закалке и отжиге металла. Напряжения и 

энергия дислокаций. Упругое взаимодействие дислокаций. Пороги на дислокациях. 

Скольжение дислокаций с порогами. Полные и частичные дислокации. Тетраэдр 

Томпсона и стандартная бипирамида. Дислокации Шокли и Франка. Дислокации 

Ломер-Котрелла. Поперечное скольжение расщепленных дислокаций.  

 

2.4. Коллективные дислокационные эффекты. Ротационная пластическая деформация. 

Геометрические свойства дисклинационных дефектов. Прямолинейные дисклинации в 

теории упругости. Дисклинационные модели деформационных процессов в кристаллах. 

 



2.5. Границы зерен и субзерен. Границы наклона и кручения. Дефектная структура 

границ зерен. Зернограничные дислокации и ступеньки. Миграция межкристаллитных 

границ и зернограничное проскальзывание (ЗГП). 

 

2.6. Межфазные границы раздела. Поверхностные дислокации.  

 

 

3. КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ СПЛАВОВ 

 

3.1. Кристаллизация однофазных сплавов в условиях образования плоского фронта. 

Равновесная кристаллизация. Выращивание кристаллов высокого совершенства. 

  

3.2. Концентрационное переохлаждение. Теория устойчивости фронта кристаллизации. 

Образование ячеек и дендритов. Распределение растворенного компонента при 

ячеистой кристаллизации.  

 

3.3. Кристаллизация многофазных сплавов в условиях образования плоского фронта. 

Кристаллизация пластинчатых и стержневидных  эвтектик. Кристаллизация при 

неустановившемся режиме.  

 

3.4. Кристаллизация отливок и слитков. Зернистая и столбчатая структуры. 

Микроликвация в столбчатых структурах. Обработка и свойства металла отливок. 

 

 

4. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ И МЕТОДЫ ИХ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

4.1. Технологические и эксплуатационные требования к материалу. Конструкционная 

прочность. Надежность и долговечность. Методы повышения конструкционной 

прочности.  

 

4.2.  Статические испытания. Испытания на растяжение, предел пропорциональности, 

предел упругости, физический и условный предел текучести, предел прочности, 

истинное сопротивление разрыву, относительное удлинение и сужение после разрыва, 

относительное равномерное удлинение, модуль упругости. Испытания на кручение, 

определение модуля сдвига, предела пропорциональности, условного предела 

текучести и условного предела прочности при кручении. Испытания на изгиб, 

определение предела прочности при изгибе. Испытания на сжатие. 

   

4.3. Испытания на длительную прочность и ползучесть. Предел ползучести. Предел 

длительной прочности.  

 

4.4. Динамические испытания. Испытания на ударный изгиб. Работа разрушения. 

Ударная вязкость. Влияние различных факторов на ударную вязкость.  

 

4.5. Испытания на усталость. Цикл напряжений. Максимальное, минимальное и 

среднее напряжение цикла нагружения. Амплитуда напряжений цикла. Симметричный 

и асимметричный цикл напряжений. Усталостная долговечность и предел 

выносливости при усталости. Факторы, влияющие на сопротивление усталости.  

 

4.6. Испытания на твердость. Испытания на твердость по Бринеллю, Роквеллу и 

Виккерсу. Измерение микротвердости. Оценка механических свойств по твердости.  

 

 



5. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕТАЛЛОВ И 

СПЛАВОВ 

 

5.1. Теплофизические и упругие свойства, их взаимосвязь с химическим составом и 

структурой. Экспериментальные методы исследования теплофизических и упругих 

свойств. Измерение теплопроводности. Измерение теплоемкости. Дилатометрия. 

 

5.2. Электрофизические свойства. Удельное электросопротивление, абсолютная термо-

э.д.с., эффект Холла. Влияние структуры, химического состава и фазового состава. 

Экспериментальные методы исследования электрофизических свойств. Использование 

метода электросопротивления для исследования структурных изменений и построения 

диаграмм состояния сплавов. 

 

5.3. Магнитные свойства. Диа-, пара- и ферромагнетации. Парамагнетизм переходных 

металлов, влияние химического и фазового состава и изменение с температурой. 

Экспериментальные методы исследования магнитных свойств. Магнитные методы 

исследования конструкционных материалов. 

 

6. ПЛАСТИЧНОСТЬ И СВЕРХПЛАСТИЧНОСТЬ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

 

6.1. Феноменология пластичности. Механизмы деформации и пластичность металлов. 

Влияние температуры и скорости деформации на механизм деформации металлов. 

Влияние микроструктуры на пластичность металлов при горячей деформации. 

 

6.2. Сверхпластичность, обусловленная особой (мелкозернистой) микроструктурой. 

Определение температуры сверхпластичности. Оптимальная скорость деформации. 

Коэффициент скоростной чувствительности напряжения течения. Влияние состава 

сплавов и предварительной обработки на эффект сверхпластичности. 

Низкотемпературная и высокоскоростная сверхпластичность.  

 

6.3. Механизмы деформации металлов и сплавов в условиях проявления структурной 

сверхпластичности. Роль ЗГП и миграции границ зерен в сверхпластической 

деформации. Кооперированное ЗГП. Особенности кристаллографического скольжения 

в условиях сверхпластического течения. Роль диффузионных процессов в механизме 

сверхпластической деформации. Микроструктурные изменения при 

сверхпластической деформации. 

 

6.4. Сверхпластичность, обусловленная фазовыми превращениями в процессе 

пластической деформации. 

 

6.5. Методы повышения пластичности металлов и сплавов. Практическое 

использование эффекта сверхпластичности в технологических процессах. 

Сверхпластичные сплавы.  

 

 

7. РАЗРУШЕНИЕ.  

 

7.1. Межатомное взаимодействие. Силовой и энергетический критерии разрушения. 

Микротрещины. Баланс энергий при зарождении трещины. Форма микротрещин. 

Модели зарождения микротрещин. Устойчивость микротрещин.  

 

7.2. Рост трещин. Механический подход к описанию пластической зоны. Критерии 

механики разрушения. Дислокационные модели пластических зон. Рост микро- и 

макротрещин. Макроскопическое разрушение. 



 

7.3. Связь между коэффициентом интенсивности напряжений KIC, пределом текучести 

материала и допустимым размером трещины. Влияние степени чистоты металла, 

химического состава, способа получения и структурного состояния полуфабрикатов, 

ориентировки надреза (анизотропия), температуры испытания, термической обработки 

и др. факторов на вязкость разрушения.  

 

7.4. Методы макроскопической и микроскопической фрактографии процессов 

разрушения. Классификация и характерные признаки изломов. Изломы при 

однократном нагружении. Строение изломов при длительном действии постоянных 

нагрузок. Строение изломов после усталостных испытаний. Анализ строения изломов 

при эксплуатационных разрушениях. 

 

 

8. МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ПРАКТИКА ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

МАТЕРИАЛОВ НЕКОТОРЫХ КЛАССОВ 

 

8.1. Практика термообработки стали. Разновидности отжига – полный, неполный, 

сфероидизирующий. Нормализация. Патентирование.  

 

Закалка. Способы охлаждения при закалке и практика их применения. Обработка 

холодом.  

 

8.2. Углеродистые стали. Превращения при нагреве, наследственная зернистость стали, 

ее практическое значение. Диаграмма аустенизации. Измельчение зерен аустенита при 

нагреве.  

 

Диффузионное (перлитное) превращение при охлаждении, изотермическая и 

термокинетическая диаграммы распада переохлажденного аустенита, влияние 

температуры превращения на структуру и свойства стали.  

 

Мартенситное превращение, закаливаемость стали, свойства закаленной стали. 

Бейнитное превращение, свойства стали с бейнитной структурой. Низкий, средний и 

высокий отпуск закаленной стали, структура и свойства отпущенной стали. 

 

8.3. Легированные стали. Взаимодействие легирующих элементов с железом, их 

влияние на полиморфизм железа в двойных и тройных сплавах. Взаимодействие 

легирующих элементов с углеродом. Классификация легированных сталей. Принципы 

легирования конструкционных и инструментальных сталей. Особенности 

термообработки легированных конструкционных сталей. Термообработка 

легированных и высоколегированных инструментальных режущих сталей. 

Термообработка сталей для штампов холодной и горячей штамповки. 

 

8.4. Аустенитно-мартенситные и мартенситно-стареющие стали, особенности их 

композиции и термообработки. Природа высокой прочности мартенситно-стареющих 

сталей. Оценка надежности сталей, находящихся в высокопрочном состоянии. Трип-

стали: особенности композиции, термообработка и свойства. 

 

8.5. Нержавеющие стали и сплавы. Природа химической и электрохимической 

коррозии. Химический состав и структурное состояние, обеспечивающее повышение 

коррозионной стойкости. Классификация нержавеющих сталей и сплавов и 

особенности их применения и термообработки.   

 



8.6. Алюминиевые сплавы. Особенности физических и механических свойств 

алюминия. Классификация алюминиевых сплавов. Особенности композиции и свойств 

деформируемых (термически упрочняемых и термически неупрочняемых) и литейных 

алюминиевых сплавов. Основные виды и практика термической обработки этих 

сплавов: гомогенизации, закалки, старения, гетерогенизации.   

 

8.7. Магниевые сплавы. Механические, физические и химические свойства магния. 

Деформационные характеристики магния и его сплавов. Основные принципы 

легирования магния. Практика термической обработки. Влияние легирования, 

пластической деформации, термической и термомеханической обработки на структуру 

и свойства магниевых сплавов.  

 

8.8. Титановые сплавы. Физико-механические свойства титана. Взаимодействие титана 

с легирующими элементами и примесями. Классификация титановых сплавов. 

Фазовые превращения в условиях равновесного и неравновесного охлаждения. 

Метастабильные фазы и их влияние на механические свойства. Основные виды и 

практика термической обработки титановых сплавов.  

 

8.9. Жаропрочные никелевые сплавы и области их применения. Особенности 

композиции, фазового состава и структуры высокопрочных сплавов на никелевой 

основе. Основные виды и практика термической обработки сплавов на никелевой 

основе.  

 

8.10. Медь и ее сплавы. Механические свойства. Термическая обработка. Латуни, 

обрабатываемые давлением. Литейные латуни. Деформируемые и литейные бронзы. 

Медноникелевые сплавы. Теплопроводные и жаропрочные медные сплавы.  

 

 

9. МЕТОДЫ ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ И 

ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ ПРИ 

БОЛЬШИХ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЯХ 

 

9.1. Равноканальное угловое прессование (РКУП). Схема метода и достигаемые 

деформации при РКУП. Маршруты РКУП (А, ВА, ВС, С). Результаты исследований 

структуры, механических и физических свойств материалов, подвергнутых РКУП.  

 

9.3. Многократная всесторонняя ковка (ВК). Схема и особенности метода. Ковка 

труднодеформируемых материалов, проводимая при понижении температуры. 

Результаты исследований структуры, механических и физических свойств материалов, 

подвергнутых ВК.  

 

9.2. Кручение под высоким приложенным давлением (КВД) и аккумулятивная 

прокатка (АП). Схемы и особенности методов. Результаты исследований структуры, 

механических и физических свойств материалов, подвергнутых КВД и АП.  

 

 

10. ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

 

10.1. Методы синтеза нанокристаллических порошков. Конденсация паров. 

Плазмохимический синтез. Осаждение из коллоидных растворов. Термическое 

разложение и восстановление. Механосинтез, детонационный синтез, электровзрыв.  

 



10.2. Получение объемных нанокристаллических материалов. Компактирование 

порошков. Осаждение на подложку. Кристаллизация аморфных сплавов. Методы, 

основанные на интенсивной пластической деформации.  

 

10.3. Особенности микроструктуры объемных нанокристаллических металлов и 

сплавов. Границы раздела в объемных наноматериалах. 

 

10.4. Создание наноструктурных состояний, как эффективный способ повышения 

физико-механических свойств металлов и сплавов. Результаты исследований влияния 

размера зерен и границ раздела на свойства компактных наноматериалов. Аномалии 

механического поведения. Теплофизические, электрические и магнитные свойства. 

Перспективы применения объемных наноструктурных материалов.  
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