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Рабочая программа дисциплины разработана для студентов, обучающихся по магистерской программе по направлению 150600 - "Материаловедение и технология новых материалов".
В дисциплине изучаются современные методы изучения структуры и свойств в материаловедении. Лабораторные работы выполняются в совместной учебно-научной лаборатории ТПУ и ИФПМ СО РАН. Для выполнения лабораторных работ разработаны электронные учебные пособия и программное обеспечение с развитым пользовательским интерфейсом. Результаты расчетов демонстрируются на мониторе непосредственно в процессе решения задач, а также архивируются, что позволяет впоследствии проводить сравнительный анализ результатов и их статистическую обработку.

Разработчик программы курса и лабораторного вычислительного практикума проф. доктор физ.-мат. наук С.Н.Кульков. e-mail:kulkov@ispms.tsc.ru

Разработчики электронных пособий и программного обеспечения: С.Н.Кульков, В.В.Горбатенко

Цели и задачи учебной дисциплины

Формирование у студентов современных представлений о физических методах исследования структуры и свойств материалов. Развитие практических навыков работы на экспериментальном оборудовании, анализа полученных результатов на основе современных информационных технологий.

Содержание теоретического раздела дисциплины (лекции)

Введение

I. Рентгеноструктурный анализ.

1. Рентгеновские лучи. Непрерывный и характеристический спектры, природа их возникновения. Порог возбуждения рентгеновского излучения.

2. Взаимодействие рентгеновских лучей с веществом. Поглощение рентгеновских лучей. Коэффициент поглощения. Слой половинного ослабления. Край поглощения. Преломление рентгеновских лучей. Выбор излучения для эксперимента. Понятие о монохроматизации излучения.

3. Получение рентгеновских лучей. Источники рентгеновских лучей. Устройство рентгеновских трубок. Основные блоки рентгеновской аппаратуры. Методы регистрации. 

4. Формула Вульфа-Брэгга. Вывод формулы. Поправка на преломление. Кристалл с несколькими атомами. Принцип точного определения длин волн и межплоскостных расстояний. Общая теория дифракции на кристаллической решетке. Понятие обратной решетки. Общая теория дифракции. Геометрическая интерпретация дифракции. Сфера Эвальда.

5. Множители интенсивности. Понятие об интерференционной функции. Структурный фактор. Кристалл с базисом. Вычисление структурного фактора для ОЦК, ГЦК, CsCl - решеток. Атомный множитель. Температурный фактор. Множитель Лоренца. Множитель поглощения. Множитель повторяемости. Понятие о динамической теории рассеяния рентгеновских лучей. Первичная и вторичная экстинкции.

6. Экспериментальные методы рентгеноструктурного анализа. Метод порошков. Геометрия съемки. Плоская и цилиндрическая съемка. Симметричная и асимметричная закладка пленки. Приготовление образцов в методе порошка. Промер рентгенограмм. Поправка на поглощения в образце. Регистрация дифрактометром. Точность определения межплоскостных расстояний. Индицирование рентгенограмм в случае известной и неизвестной ячейки. Учет ошибок. Методы экстраполяции. Графическое индицирование. Метод Лауэ. Задачи, решаемые методом Лауэ. Метод вращения монокристалла. Использование метода.

7. Применение рентгеноструктурного анализа для исследования материалов. Определение типа твердого раствора. Изучение диаграмм состояний. Фазовый анализ: качественный и количественный. Методы качественного анализа. Методы количественного фазового анализа: гомологических пар, внутреннего стандарта, подмешивания анализируемой фазы, разбавления, измерения отношений интенсивностей, внешнего стандарта. Ошибки фазового анализа. Рентгенографическое определение напряжений. Напряжения 1, 2 и 3 рода. Линейно и плосконапряженное состояния. Определение главных напряжений и их суммы. Микронапряжения, способы их определения, рентгенографическое определение величины кристаллов: по подсчету числа пятен на рентгенограммах, по уширению. Инструментальное и физическое уширение. Понятие о гармоническом анализе формы рентгеновских линий.

II. Нейтронография. Сравнительная характеристика метода по отношению к рентгенографии. Преимущества и недостатки. Области применения.

III. Рентгеноспектральный анализ.

Области применения. Методы рентгеноспектрального анализа: эмиссионный, абсорбционный, флуоресцентный. Количественный и качественный спектральный анализ.

IV. Электронная микроскопия.

1. Взаимодействие электронов с веществом. Формирование изображения в электронном микроскопе. Основные узлы электронного микроскопа. Разрешающая способность микроскопа. Глубина поля и глубина резкости.

2. Получение изображения в электронном микроскопе и получение дифракционной картины. Дифракционная длина микроскопа. Постоянная прибора.

3. Приготовление образцов для электронной микроскопии, сравнение различных методов. Метод реплик, методы утонения.

4. Индицирование электронограмм. Основные правила при индицировании.

5. Растровый электронный микроскоп. Принцип работы, области применения. Формирование изображения в растровом микроскопе.

6. Микрорентгеноспектральный анализ материалов. Основы метода и области применения. Получение изображения в рентгеновских лучах.

7. Особенности применения ПЭМ и РЭМ при исследовании материалов.

V. Ядерная гамма-резонансная спектроскопия кристаллов. Взаимодействие гамма излучения с веществом. Основы метода гамма-резонанса. Области применения и задачи, решаемые методом.

Содержание практического раздела дисциплин

Тематика практических занятий (Лабораторные работы)

1. Рентгеновские трубки, аппараты, камеры.

2. Получение рентгенограммы и ее индицирование.

3. Прецизионное определение параметра кристаллической ячейки.

4. Устройство просвечивающего и растрового электронного микроскопов.

5. Получение изображения в ПЭМ.

6. Получение изображения в РЭМ.

Программа самостоятельной познавательной деятельности

Самостоятельная (внеаудиторная) работа студентов (109 ч.) состоит:

(
в проработке лекционного материала

(
подготовке к лабораторному практикуму

(
анализу результатов лабораторных работ

Учебно-методическое обеспечение дисциплины

При изложении и изучении дисциплины используются следующие наглядные пособия:

1) программный комплекс "RENEX" с интерфейсом пользователя и визуализацией результатов для анализа профилей рентгеновских линий.

2) программный комплекс "DRON" с развитым интерфейсом пользователя и визуализацией результатов получения рентгеновских спектров.

Для самостоятельной работы, выполнения домашних заданий и написания индивидуальных работ студентам рекомендуется пользоваться библиотечным фондом литературы (учебниками и периодическими изданиями), а также методическими указаниями по выполнению самостоятельных, лабораторных, практических работ.

Образцы контрольных (рубежных) работ
1. Природа рентгеновских лучей, непрерывный и характеристический спектры, природа их возникновения.

2. Формула Вульфа-Брэгга.

3. Геометрическая интерпретация дифракции. Сфера Эвальда.

4. Структурный фактор.

5. Индицирование рентгенограмм в случае известной и неизвестной ячейки.

6. Методы количественного фазового анализа.

7. Формирование изображения в электронном микроскопе.

8. Формирование изображения в растровом электронном микроскопе.

9. Методы приготовления образцов для просвечивающего электронного микроскопа.

Образцы экзаменационных билетов

Билет №1

1. Формула Вульфа-Брэгга. Общая теория дифракции на кристаллической решетке. Понятие обратной решетки. Геометрическая интерпретация дифракции. Сфера Эвальда.

2. Получение изображения в электронном микроскопе и получение дифракционной картины. Дифракционноя длина микроскопа. Постоянная прибора.

Билет №2

1. Множители интенсивности. Структурный фактор. Кристалл с базисом. Атомный множитель. Температурный фактор. Множитель поглощения. Множитель повторяемости. Понятие о динамической теории рассеяния рентгеновских лучей. Первичная и вторичная экстинкции.

2. Получение изображения в электронном микроскопе и получение дифракционной картины. Дифракционноя длина микроскопа. Постоянная прибора.

Билет №3

1. Экспериментальные методы рентгеноструктурного анализа.

Метод порошков. Геометрия с`емки. Плоская и цилиндрическая с`емка. симметричная и асимметричная с`емки. Приготовление образцов в методе порошка. Промер рентгенограмм. Поправка на поглощения в образце. Регистрация дифрактометром. Точность определения межплоскостных расстояний. Индицирование рентгенограмм в случае известной и неизвестной ячейки. Учет ошибок. Методы экстраполяции. Графическое индицирование.

2. Формирование изображения в электронном микроскопе. Основные узлы электронного микроскопа.

Билет №4

1. Экспериментальные методы рентгеноструктурного анализа. Метод Лауэ. Метод вращения монокристалла.

2. Формирование изображения в электронном микроскопе. Основные узлы электронного микроскопа. Приготовление образцов для электронной микроскопии, сравнение различных методов.

Билет №5

1. Применение рентгеноструктурного анализа для исследования материалов.

Определение типа твердого раствора. Изучение диаграмм состояний.

2. Ядерная гамма-резонансная спектроскопия кристаллов. Основы метода гамма-резонанса. Области применения и задачи, решаемые методом.

Билет №6

1. Фазовый анализ: качественный и количественный. Методы качественного анализа. Методы количественного фазового анализа: гомологических пар, внутреннего стандарта, подмешивания анализируемой фазы, разбавления, измерения отношений интенсивностей, внешнего стандарта.

2. Растровый электронный микроскоп. Принцип работы, области применения. Формирование изображения в растровом микроскопе. Микрорентгеноспектральный анализ материалов. Получение изображения в рентгеновских лучах.

Билет №7

1. Рентгенографическое определение напряжений. Напряжения 1, 2 и 3 рода. Линейно- и плосконапряженное состояния. Определение главных напряжений и их суммы.

2. Формирование изображения в электронном микроскопе. Основные узлы электронного микроскопа. 

Билет №8

1. Микронапряжения, способы их определения. Рентгенографическое определение величины кристаллов: по подсчету числа пятен на рентгенограммах, по уширению.

2. Нейтронография. Сравнительная характеристика метода по отношению к рентгенографии. Преимущества и недостатки. Области применения.

Билет №9

1. Природа рентгеновских лучей. Непрерывный и характеристический спектры, природа их возникновения. Порог возбуждения рентгеновского излучения. Поглощение рентгеновских лучей. Коэффициент поглощения. Слой половинного ослабления. Край поглощения. 

2. Нейтронография. Сравнительная характеристика метода по отношению к рентгенографии. Преимущества и недостатки. Области применения.

Билет №10

1. Формула Вульфа-Брэгга. Общая теория дифракции на кристаллической решетке. Понятие обратной решетки. Геометрическая интерпретация дифракции. Сфера Эвальда.

2. Растровый электронный микроскоп. Принцип работы, области применения. Формирование изображения в растровом микроскопе. Микрорентгеноспектральный анализ материалов. Получение изображения в рентгеновских лучах.
Перечень рекомендуемой литературы

Основная:

1. А.А.Русаков. Рентгенография металлов. М. Атомиздат, 1977. 479с.
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5. G.Tomas, М.Goringe. Transmission electron microscopy of materials. J. Wiley & Son. N.Y.,-Chichester-Brisbane-Toronto. 1979. 320p.
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 Дополнительная:

1. Л.М.Утевский. Дифракционная электронная микроскопия в металловедении. М.Металлургия. 1973. 584с.

2. П.Хирш и др. Электронная микроскопия тонких кристаллов. М.Мир. 1968ю 584с.

3. Н.Ф.Лосев. Количественный рентгеноспектральный флуоресцентный анализ. М.Наука. 1969. 244с.
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