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1. Цели освоения модуля (дисциплины)

В результате освоения данной дисциплины выпускник приобретает знания, умения и навыки, обеспечивающие достижение целей Ц2 и Ц3 образовательной программы по подготовке магистров «Физика высоких технологий в машиностроении». 
Дисциплина нацелена на подготовку студентов: 
- к научно-исследовательской и производственно-технологической работе в области высокоэффективных процессов обработки и получения новых машиностроительных материалов и изделий из них, связанной с выбором необходимых методов оценки, анализа и исследования структурных характеристик и физико-механических свойств машиностроительной продукции;
- к умению модернизировать существующие и разрабатывать новые методы экспериментальных исследований исходя из конкретных технологических задач совершенствования процессов обработки и получения новых машиностроительных материалов и изделий из них;
- к приобретению навыков решения научно-исследовательских и прикладных задач, возникающих при проектировании технологических процессов и оборудования для обработки и производства машиностроительной продукции; 

-  к умению самостоятельно осуществлять поиск, получать и анализировать профильную научно-техническую информацию, необходимую для решения конкретных инженерных задач, в том числе при выполнении междисциплинарных проектов.
2. Место модуля (дисциплины) в структуре ООП

Дисциплина относится к специальным дисциплинам профессионального цикла (М.2.В.3). Она непосредственно связана с дисциплинами естественнонаучного и математического цикла (физика, химия, теоретическая механика) и общепрофессионального цикла (сопротивление материалов, материаловедение), которые являются для нее пререквизитами, и опирается на освоенные при изучении данных дисциплин знания и умения. При этом кореквизитами для курса «Методология и приборы экспериментальных исследований в машиностроении» являются дисциплины общенаучного цикла: «Математические методы в инженерии», «Основы трибологии» и «Новые конструкционные материалы», а также дисциплины профессионального цикла «Основы научных исследований, организация и планирование эксперимента» и «Технология производства специальных сплавов». 
3. Результаты освоения модуля (дисциплины)

При изучении дисциплины магистранты должны научиться самостоятельно планировать проведение эксперимента, выбирать оптимальные методики и оборудование экспериментальных исследований, рационально назначать условия и диапазон экспериментов, проводить обработку полученных результатов. 
После изучения данной дисциплины студент  приобретает знания, умения и опыт, соответствующие результатам основной образовательной программы: Р1, Р3, Р5*.  Соответствие результатов освоения дисциплины «Методология и приборы экспериментальных исследований в машиностроении» формируемым компетенциям ООП представлено в таблице.
	Формируемые компетенции в соответствии с ООП*
	Результаты освоения модуля (дисциплины)

	РД1 (З.1.1.); 
РД2 (З.1.2.); 
РД3 (З.3.1.); 
РД4 (З.3.3.); 
РД5 (З.5.1.)

	В результате освоения дисциплины студент должен знать: 

Принципы и этапы планирования научно-исследовательской работы; основные и специализированные методы и оборудование экспериментальных исследований в области высокотехнологического машиностроительного производства; специальные разделы механики и физики, лежащие в основе используемых методов и оборудования для оценки и анализа физико-механических свойств новых материалов и изделий из них; физические принципы качественного и количественного структурного анализа материалов и изделий; физические принципы оптической геометрии;  методы и оборудование оптической, электронной и рентгеновской микроскопии; современные методы инженерного и научного анализа экспериментальных результатов.

	РД6 (У.1.1.); РД7 (У.1.2.); РД8 (У.3.1); РД9 (У.5.1.); РД10 (У.5.2); РД11 (У.5.3).
	В результате освоения дисциплины студент должен уметь: 

Планировать, проводить и оценивать результаты экспериментальной исследовательской работы; формулировать техническую задачу с учетом наличия соответствующего оборудования, методик, инструментов и материалов, ограничений; интегрировать различные методы и методики экспериментальных исследований в машиностроении для решения конкретных задач; модернизировать методики получения и обработки экспериментальных данных; выбирать и использовать методы и оборудование для анализа физико-механических свойств новых материалов и изделий из них; критически оценивать полученные экспериментальные данные и определять их перспективность; находить и использовать научно-техническую информацию в исследуемой области из различных ресурсов, включая на английском языке.

	РД12 (В.1.1.); РД13 (В.1.2.); РД14 (В.1.3.); РД15 (В.3.2); РД16 (В.3.3); РД17 (В.5.1.); РД18 (В.5.2.)
	В результате освоения дисциплины студент должен владеть: 

Опытом работы с научно-исследовательским оборудованием; навыками проведения эксперимента с учетом выбора оптимальных методик и оборудования для исследований, рационального определения условий и диапазона экспериментов, проведения обработки, систематизации и анализа полученных результатов; опытом работы и использования в ходе проведения исследований научно-технической информации, Интернет-ресурсов, баз данных и каталогов, электронных журналов и патентов, поисковых ресурсов и др. в области высокотехнологического машиностроительного производства, в том числе, на иностранном языке.


*Расшифровка кодов результатов обучения и формируемых компетенций представлена в документе Основная образовательная программа подготовки магистров по направлению 15.04.01 Машиностроение, магистерская программа «Физика высоких технологий в машиностроении».
4. Структура и содержание модуля (дисциплины)

4.1. Структура модуля (дисциплины) по разделам, формам организации и контроля обучения
	№
	Название раздела/темы
	Аудиторная работа (час)
	СРС

(час)
	Итого
	Формы текущего контроля и аттестации



	
	
	Лекции
	Практ./ семинар
	Лаб. зан.
	
	
	

	1 
	Планирование эксперимента
	
	2
	
	8
	10
	Устный отчет

	2 
	Макроанализ и микроанализ
	2
	1
	6
	10
	19
	Промежуточный отчет 

	3 
	Оптическая микроскопия
	1
	1
	6
	10
	18 
	Отчет по лабораторной работе

	4 
	Электронная микроскопия
	1
	
	
	8
	9
	Презентация 

	5 
	Рентгеновская микроскопия
	1
	1
	
	10
	12
	Отчет по лабораторной работе

	6 
	Механические свойства
	1
	1
	2
	10
	14
	Графики свойств материала

	7 
	Триботехнические свойства
	1
	1
	2
	10
	14
	Графики характеристик материала

	8 
	Физико-химические свойства
	1
	1
	
	10
	12
	Групповой отчет

	9 
	Промежуточная аттестация
	
	
	
	
	
	зачет

	
	Итого
	8
	8
	16
	76
	108
	


При сдаче отчетов и письменных работ проводится устное собеседование.

4.2. Содержание разделов модуля (дисциплины)
Раздел 1. Планирование эксперимента 
Семинар. Введение. Цели и задачи освоения дисциплины. Планирование экспериментов при решении технических задач. Оценка качества изготовленных изделий. Требования к качеству изделий машиностроения на стадии изготовления и эксплуатации. 

Раздел 2. Макроанализ и микроанализ 
Лекция. Семинар. Структурные исследования. Металлография. Макроанализ. Назначение и область применения. Подготовка образцов для макроанализа. Микроанализ. Основные определения характеристик структуры. Методы обработки поверхности образцов для металлографии. Технические средства шлифования и полирования. Выявление структуры, подбор травителей. Механические, химические и электрохимические методы выявления структуры. Критерии качества поверхности. 
Лабораторная работа 1. 

Обработка поверхности образца из выбранного материала для макроанализа. Описание характеристик макроструктуры. 

Раздел 3. Оптическая микроскопия 
Лекция. Современные металлографические микроскопы. Принципиальные схемы оптических микроскопов, основные типы оптических микроскопов. Понятие оптического увеличения. Основные методики съемки на металлографических микроскопах. 
Лабораторная работа 2. 

Полирование и травление для выявления границ зерен и фаз цветных сплавов. 

Раздел 4. Электронная микроскопия 
Лекция. Электронная микроскопия. Растровая микроскопия. Просвечивающая микроскопия. Подготовка образцов для исследования поверхностей на микроскопах. Информация, получаемая на растровых и просвечивающих микроскопах. Прямое и косвенное исследование. 

Раздел 5. Рентгеновская микроскопия 
Лекция. Рентгеноструктурный анализ, фазовый анализ. Количественный и качественный анализ. Исследования элементного и фазового состава поверхностей металлов. Методика расшифровки рентгенограмм. Информация, получаемая на рентгеновских аппаратах. Подготовка образцов для рентгенографии. Аппараты для рентгеновской съемки. 
Лабораторная работа 3. 

Определение фазового состава по рентгенограммам материалов различного состава. 

Раздел 6. Механические свойства 
Лекция. Определение механических свойств. Методики и основное оборудование для проведения механических испытаний. Типы и виды испытаний, их классификация. Принцип подобия для испытаний. Определение механических свойств при испытании на растяжение, сжатие, изгиб, ударную вязкость. Кривые деформационного поведения материалов. Твердость, основные виды измерения твердости. 
Лабораторная работа 4. 

Определение микротвердости. 

Измерение твердости по Бринеллю для материалов с особыми структурными характеристиками. 

Раздел 7. Триботехнические свойства 
Семинар. Трение, триботехнические характеристики материалов, методики и оборудование для определения коэффициента трения и износа. Циклические (усталостные) испытания. 

Раздел 8. Физико-химические свойства 
Семинар. Коррозионная стойкость, электрофизические и тепловые характеристики материалов. Определение усталостных и остаточных напряжений. Расчет характеристик, единицы измерения величин. Статистическая обработка экспериментальных данных.
4.3. Распределение компетенций по разделам дисциплины
Распределение планируемых результатов обучения и компетенций основной образовательной программы, формируемых в рамках данной дисциплины и указанных в пункте 3, по разделам дисциплины.

	№
	Формируемые

компетенции
	Разделы дисциплины

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1. 
	З.1.1
	
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х

	2. 
	З.1.2.
	
	х
	
	
	
	х
	х
	х

	3. 
	З.3.1.
	х
	
	
	
	
	
	
	

	4. 
	З.3.3.
	х
	
	
	
	
	
	
	

	5. 
	З.5.1.
	х
	х
	
	
	
	
	
	

	6. 
	У.1.1.
	
	х
	
	
	х
	
	
	

	7. 
	У.1.2.
	
	
	
	
	
	
	х
	х

	8. 
	У.3.1.
	х
	
	
	
	
	
	
	

	9. 
	У.5.1.
	х
	
	
	
	
	
	
	

	10. 
	У.5.2.
	
	
	х
	х
	х
	х
	
	

	11. 
	У.5.3.
	
	х
	
	
	
	х
	
	

	12. 
	В.1.1.
	х
	
	
	
	
	х
	
	

	13. 
	В.1.2.
	
	
	х
	
	
	х
	
	

	14. 
	В.1.3.
	
	
	
	х
	х
	
	х
	х

	15. 
	В.3.2.
	х
	
	
	
	
	
	
	

	16. 
	В.3.3.
	
	
	
	х
	х
	
	х
	х

	17. 
	В.5.1.
	
	
	х
	
	
	х
	
	

	18. 
	В.5.2.
	
	х
	
	
	
	
	
	


5. Образовательные технологии
В дисциплине используются следующие сочетания видов учебной работы с методами и формами активизации познавательной деятельности студентов для достижения запланированных результатов обучения и формирования компетенций.
	Методы и формы активизации деятельности
	Виды учебной деятельности

	
	ЛК
	Практики
	ЛБ
	СРС

	Дискуссия
	Х
	Х
	
	

	IT-методы
	Х
	
	Х
	Х

	Командная работа
	
	Х
	Х
	Х

	Разбор кейсов
	
	Х
	
	

	Опережающая СРС
	Х
	Х
	Х
	Х

	Индивидуальное обучение
	
	
	Х
	Х

	Проблемное обучение
	
	Х
	Х
	Х

	Обучение на основе опыта
	
	Х
	Х
	Х


Для достижения поставленных целей преподавания дисциплины должны быть реализованы следующие средства, способы и организационные мероприятия:
· изучение теоретического материала дисциплины на лекциях с использованием компьютерных технологий;
· самостоятельное изучение теоретического материала дисциплины с использованием Интернет-ресурсов, информационных баз, методических разработок, специальной учебной и научной литературы;
· закрепление теоретического материала при проведении лабораторных работ с использованием учебного и научного оборудования и приборов, выполнения проблемно-ориентированных, поисковых, творческих заданий.
6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов 
6.1
Текущая и опережающая СРС, направленная на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений заключается в: 
· работе студентов с лекционным материалом, поиск  и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме выбранной теме магистерской работы;

· выполнении домашних заданий, 

· переводе текстов из тематических информационных ресурсов с иностранных языков,  

· изучении тем, вынесенных на самостоятельную проработку,

· изучении теоретического материала к лабораторным занятиям.

· изучении инструкций к приборам и подготовке к выполнению лабораторных работ;

· подготовке к экзамену.

6.1.1. Темы, выносимые на самостоятельную проработку.  

· Приборы и расходные материалы для пробоподготовки структурных металлографических исследований;

· Методики и реактивы для химического и электро-химического травления и полирования образцов.

· Методики и оборудование для подготовки образцов для электронной микроскопии.

· Стандарты для проведения механических испытаний и их требования к оборудованию, образцам и условиям проведения испытаний.

· Специальные методики определения физико-химических характеристик материалов и изделий. 

6.2
Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа 
(ТСР), ориентированная на  развитие интеллектуальных умений, комплекса универсальных (общекультурных) и профессиональных компетенций, повышение творческого потенциала студентов заключается в: 
· поиске, анализе, структурировании и презентации  информации,  анализе научных публикаций по определенной теме исследований; 
· анализе статистических и фактических материалов по заданной теме, проведении расчетов, составлении схем и моделей на основе статистических материалов;
· выполнении расчетно-графических работ;

· исследовательской работе и участии в научных студенческих конференциях, семинарах и олимпиадах;

6.2.1. Перечень научных проблем и направлений научных исследований:

1. Анализ и исследования при разработке технологий и оборудования комбинированного упрочнения деталей машин и механизмов;

2. Анализ и исследования при разработке технологий и оборудования для ионно-вакуумного напыления с применением многокомпонентных катодов;

3. Анализ и исследования при разработке технологий и оборудования для получения наноразмерных материалов.

4. Анализ и исследования при получении наноразмерных и наноструктурных материалов и изделий из них;
5. Анализ и исследования при разработке перспективных технологий модификации поверхности материалов с использованием различных видов обработки (пучковых, плазменных, электрохимических и др.)  

6. Анализ и исследования при разработке современных ремонтно-восстановительных и упрочняющих технологий.
7. Средства (ФОС) текущей и итоговой оценки качества освоения модуля (дисциплины)

Контроль успеваемости студентов осуществляется в виде:
· самостоятельного, под контролем учебного мастера, выполнения лабораторной работы;
· взаимного рецензирования студентами работ друг друга;
· анализе студенческих рефератов;

· устного опроса по знанию и пониманию теоретического материала дисциплины при сдаче выполненных индивидуальных заданий, при сдаче отчетов по лабораторным работам и зачета в третьем семестре магистерской подготовки.
7.1. Требования к содержанию экзаменационных вопросов

Экзаменационные билеты включают три типа заданий:

1. Теоретический вопрос.

2. Проблемный вопрос или расчетную задачу.

3. Творческое проблемно-ориентированное задание.

7.2. Примеры экзаменационных вопросов

1. Дать определение и охарактеризовать основные методы исследования и испытания материалов в машиностроении.
2. Какое даст увеличение микроскоп, если при исследовании металлографического шлифа используется объектив F6,3 и окуляры Н12,5 и Н16,0? 
3. Каким образом оценить качество полученного от поставщиков режущего инструмента, если одна партия была изготовлена в Китае по упрощенной технологии, а другая – на российском заводе с использованием упрочняющих покрытий? Какой инструмент прослужит дольше и экономически выгоден?
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение модуля (дисциплины)

Основная литература
1. Методы структурного анализа материалов и контроля качества деталей : учебное пособие / В. А. Батаев, А. А. Батаев, А. П. Алхимов. — 2-е изд. —Москва: Флинта Наука, 2008. — 220 с.: ил  — ISBN 978-5-9765-0207-9 — ISBN 978-5-02-034811-0.

2. Физические методы исследования неорганических веществ: учебное пособие / под ред. А. Б. Никольского. — Москва: Академия, 2006. — 444 с.: ил.. —Высшее профессиональное образование. — Предметный указатель: с. 435-438.. — ISBN 5-7695-2261-5.

3. Исследования и изобретательство в машиностроении: практикум : учебное пособие / Белорусский национальный технический университет; Под ред. М. М. Кане. — Минск: Технопринт, 2003. — 237 с.: ил. — Библиография в конце глав. — ISBN 985-464-479-0.
4. Металлы и сплавы. Анализ и исследование. Физико-аналитические методы исследования металлов и сплавов. Неметаллические включения : справочник / под ред. И. П. Калинкина; В. И. Мосичева; Б. К. Барахтина. — СПб.: Профессионал, 2007. — 487 с.: ил.. — Металлы и сплавы. Анализ и исследование. — Библиография в конце глав.. — ISBN 5-98371-034-6.
5. Методы исследования, испытания, анализа и контроля в металлургии и материаловедении: учебное пособие для вузов / А. М. Апасов, Г. В. Галевский; Томский политехнический университет (ТПУ). — Томск: Изд-во ТПУ, 2008. — 488 с.: ил. — Библиография в конце глав.. — ISBN 5-98298-013-7.

6. Современные методы структурного анализа в материаловедении: учебное пособие / С. Н. Кульков, С. П. Буякова; Национальный исследовательский Томский политехнический университет (ТПУ). — Томск: Изд-во ТПУ, 2011. — 84 с.: ил. — Библиогр.: с. 83.. — ISBN 978-5-98298-864-5.

7. Гольцев В.Ю. Методы механических испытаний и механические свойства материалов. Учебное пособие - Москва: МИФИ, 2012.- 228 с. ISBN / ISSN: 978-5-7262-1704-8

8. Пачурин Г.В., Гущин А.Н., Пачурин К.Г., Пименов Г.В. Технология комплексного исследования разрушения деформированных металлов и сплавов в разных условиях нагружения: учеб. пособие.- Н. Новгород: Нижегород. гос. ун-т, 2005. - 141 с.
Вспомогательная литература
· Материаловедение: Методы анализа, лабораторные работы и задачи: Учебное пособие / Ю. А. Геллер, А. Г. Рахштадт.—6-е изд., перераб. и доп.—М.: Металлургия, 1989.—456 с.—ISBN 5-229-00228-X. 

· Механические свойства металлов: учебник для вузов / В. С. Золоторевский.—3-е изд., перераб. и доп.—М.: МИСиС, 1998.—400 с.—ISBN 5876230170. 

· Коротин И.М. Контроль качества термической обработки металлов: Учебное пособие. – М.: Высшая школа, 1980. – 192с.

· Богомолова Н.А. Практическая металлография. – М.: Высшая школа, 1982. – 272с.

· Горелик С.С., Расторгуев Л.И., Скаков Ю.А. Рентгеновский и электронноскопический анализ. – М.: Металлургия, 1970. – 368с.

· Методы испытания контроля и исследования машиностроительных материалов: Справочное пособие в 3-х т.—М.: Машиностроение, 1971.
· Лудченко А.А., Лудченко Я.А., Примак Т.А. Основы научных исследований: Учеб. пособие / Под ред. А.А. Лудченко. — 2-е изд., стер. — К.: О-во "Знания", КОО, 2001. — 113 с. (http://socioworld.nm.ru)
Полезные Интернет-ресурсы: 
http://www.nalkho.com –сайт компании Nalkho Techno SA, которая работает в области:
· Проектирование и оснащение промышленных и научно-исследовательских лабораторий 
· Комплексные решения для ЦЗЛ металлургических, горнодобывающих машиностроительных, химических и иных предприятий 
· Пуско-наладка оборудования и настройка программного обеспечения 
· Обучение персонала, внедрение методик, сертификация, аналитическая и техническая поддержка 
http://www.labotech.ru – сайт компании "Милаформ-Сервис", поставщика лабораторного оборудования различного назначения;
http://www.td-real.ru - сайт компании ООО «Торговый дом РЕАЛ», поставщика алмазного инструмента и различных материалов для шлифования и полирования;
http://stroyinf.ru - сайт компании АНО «Межрегиональный Центр Качества», выполняющей работы по сертификации и стандартизации;
http://mysopromat.ru/uchebnye_kursy/sopromat/  - электронный курс «Сопротивления материалов»;
http://www.eltechmed.ru - сайт компании «Альта», поставщика микроскопов различного назначения.
9. Материально-техническое обеспечение модуля (дисциплины)

При изучении основных разделов дисциплины при проведении соответствующих лабораторных работ студенты используют оборудование, оснащенное автоматизированными системами с выводом на персональные компьютеры (оптическая микроскопия, РФА, механические и трибологические испытания), применяя навыки компьютерной обработки экспериментальных результатов.
При освоении дисциплины используются технические средства и лабораторное оборудование Института физики прочности и материаловедения СО РАН и Института сильноточной электроники СО РАН, в том числе:

· просвечивающий электронный микроскоп Philips CM30/STEM-TWIN, 

· сканирующий электронный микроскоп SEM515, 

· рентгеновские дифрактометры Shimadzu и ДРОН–7 с низко- и высокотемпературными приставками, 

· вторично-ионный масс-спектрометр МС-7201М, 

· микроскопы МИМ-9, NEOPHOT –20, Olimpus, Axiovert–200MAT, Альтами МЕТ;
· атомно-силовой микроскоп Solver P47 и др.
· испытательные машины серии Instron и Shenk;
· микротвердомеры серии ПМТ-3 и 5;

· твердомеры Бринелля, Виккерса и Роквела;

· шлифовально-полировальные станки серии Сапфир.
* приложение – Рейтинг-план освоения модуля (дисциплины) в течение семестра.
Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС -2010 по направлению подготовки  «Машиностроение».
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