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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 дает знания студентам в области трибологии (трения, износа и смазки), развивает навыки расчета, конструирования, испытания и эксплуатации узлов трения разного класса и назначения. 

Данный курс предполагает решение следующих основных задач:

1.
На основе современных представлений механики ознакомление с процессом трения, который вызван взаимодействием сопряженных поверхностей твердых тел при относительном перемещении; 

2.
Получение необходимых сведений о триботехнических материалах (конструкционных и смазочных) и рациональных технологиях получения износостойких, антифрикционных и фрикционных покрытий и модифицированных поверхностных слоев на различных элементах узлов трения;

3.
Изучение основных методов расчета сил, моментов и величин коэффициентов трения, а также методов оценки интенсивности изнашивания твердых тел при различных видах трения; 

4.
Ознакомление с основными методиками триботехнических испытаний и методами моделирования триботехнических процессов. 

Курс подготавливает специалиста к решению следующих типов задач, при решении которых необходимы знания курса «Физические основы трибологии»:


В проектно-конструкторской деятельности:

•
основные принципы расчета и конструирования антифрикционных и фрикционных узлов трения;

•
совершенствование конструкции узлов трения транспортных машин, снижение материалоемкости, веса, повышение надежности и ресурса.




В организационно-технологической деятельности:

•
применение новых материалов и технологий для повышения износостойкости и несущей способности пар трения;

•
использование экологически чистых методов эксплуатации, новых антифрикционных и фрикционных материалов с повышенными параметрами, не содержащих асбест, свинец, соединения тяжелых металлов и другие токсичные и канцерогенные вещества;

•
разработка и применение смазочных материалов.


В научно-исследовательской деятельности:

•
разработка новых триботехнических материалов и покрытий;

•
изучение физики процессов трения.

С учетом этого основной целью данного курса является изучение и усвоение основных положений трибологии, трибоматериаловедения конструкционных и инструментальных материалов, получение сведений о технологиях модифицирования и упрочнения поверхностей трения, об основных видах изнашивания материалов.
2. Место модуля (дисциплины) в структуре ООП
Дисциплина относится к специальным дисциплинам профессионального цикла. Она непосредственно связана с дисциплинами естественнонаучного и математического цикла (физика, математика, теоретическая механика), дисциплинами профессионального цикла (материаловедение) и опирается на освоенные при изучении данных дисциплин знания и умения. 
3. Результаты освоения модуля (дисциплины)

При освоении дисциплины магистранты должны научиться самостоятельно проводить полный статистический анализ опытных данных на персональных компьютерах с использованием системы MatCAD.

После изучения данной дисциплины студент приобретает знания, умения и опыт, соответствующие результатам основной образовательной программы: Р1; Р3; Р4; Р5. Соответствие результатов освоения дисциплины «Математические методы обработки экспериментальных данных» формируемым компетенциям ООП представлено в таблице.
	Формируемые компетенции в соответствии с ООП*
	Результаты освоения модуля (дисциплины)

	З.1.1.; З.3.2; 
З.3.3; З.5.1. 
	В результате освоения дисциплины студент должен знать: углубленные фундаментальные в области математики и естественных наук (физика, химия); основных компьютерных технологий моделирования для оптимизации технологических процессов производства новых материалов; информационных технологий; основных методов экспериментальных исследований в машиностроении.

	У.1.1.; У.2.1.; У.3.1.; У.4.1.; У.5.2.
	В результате освоения дисциплины студент должен уметь: анализировать полученную информацию; самостоятельно решать технологические задачи на основе анализа существующих знаний и методик; решать комплексные проблемы на основе интеграции различных методов и методик с целью достижения определенного технологического результата; формулировать научно-технические задачи; систематизировать данные экспериментальных исследований и технологических процессов.

	В.1.3; В.3.1; 
В.3.3.; В.5.2.
	В результате освоения дисциплины студент должен владеть: использования знания иностранного языка для работы с информацией; использования специализированного программного обеспечения для решения профессиональных задач; работы с литературными источниками и Internet-сайтами с использованием специализированных баз знаний; критического подхода при анализе экспериментальных и технологических данных.


*Расшифровка кодов результатов обучения и формируемых компетенций представлена в документе Основная образовательная программа подготовки магистров по направлению 150700 «Машиностроение» Магистерская программа «Физика высоких технологий в машиностроении».

4. Структура и содержание дисциплины
	№
	Название раздела/темы
	Аудиторная 

работа (час)
	КП

10 сем
	СРС (час)

9,10

сем
	Итого

(час)

9,10

сем
	Формы

 текущего контроля

	
	
	ЛК

1 сем
	ЛБ

1 сем
	ПР

 сем
	
	
	
	

	1. 
	Введение
	1
	
	
	
	2
	
	Устный отчет

	2. 
	Свойства трущихся тел и их поверхностей
	1
	
	
	
	2
	
	Устный отчет

	3. 
	Контактное взаимодействие твердых тел
	2
	
	
	
	2
	
	Устный отчет

	4. 
	Трение твердых тел
	2
	
	
	
	2
	
	Устный отчет

	5. 
	Трение и динамика машин
	2
	
	
	
	2
	
	Устный отчет

	6. 
	Тепловые процессы при трении
	2
	
	
	
	2
	
	Устный отчет

	7. 
	Смазка и смазочное действие
	1
	
	
	
	2
	
	Собеседование

	8. 
	Виды и характеристики изнашивания
	1

	
	
	
	2
	
	Устный отчет

	9. 
	Основы разрушения поверхностей твердых тел при трении
	1
	
	
	
	2
	
	Собеседование

	10. 
	Методы повышения износостойкости деталей и узлов трения
	2
	
	
	
	2
	
	Собеседование

	11. 
	Методы испытаний узлов трения
	1
	
	
	
	2
	
	Собеседование

	12. 
	Триботехническая надежность и методы обеспечения безопасности эксплуатации машин и механизмов в опасных производствах.
	1
	
	
	
	2
	
	Собеседование

	13. 
	Роль трибологии в решении проблем безопасности, экологии, экономики.
	1
	
	
	
	2
	
	Собеседование

	14. 
	Лабораторно-практические занятия 
	
	
	18
	
	18
	
	Промежуточные и итоговый отчеты

	15. 
	Промежуточная аттестация
	
	
	
	
	10
	
	зачет в 1 семестре

	
	ВСЕГО (час)
	18
	
	18
	
	54
	
	90


Где: ЛК – лекция, ЛБ – лабораторные работы; ПР – практические работы, СРС – самостоятельная работа студента.

При сдаче отчетов и письменных работ проводится устное собеседование.
4.1. Наименование тем и содержание лекций, лабораторных работ

Тема 1 Введение
Трибология - естественнонаучная и общетехническая дисциплина, изучающая процессы трения и изнашивания, возникающие при взаимном перемещении контактирующих твердых тел в отсутствии и при наличии окружающей газовой или жидкостной среды. Силовые факторы; диссипация энергии; тепловые и температурные процессы; изменение структуры и разрушение областей взаимодействия твердых тел; влияние этих процессов на работоспособность узлов трения машин и их роль в технологических процессах. Триботехника, как прикладной раздел трибологии, который охватывает конечную стадию создания узлов и деталей трения. Методы расчета и конструирования, изготовления, испытания, смазки, эксплуатации, диагностирования и ремонта узлов трения. Место дисциплины в подготовке инженеров механиков и технологов.
Лабораторная работа 1. 

Знакомство с оборудованием для испытаний материалов на трение (машины трения УМТ и СМТ). Определение коэффициента трения в паре бронза-сталь на машине трения СМТ-1 по схеме вал-колодка - 6 часов.
Тема 2. Свойства трущихся тел и их поверхностей 

Представления о природе взаимодействия твердых тел при трении. Металлы, композиты, полимеры, дисперсные системы и др. Формирование и строение граничных слоев. Дефекты структуры: анизотропия свойств и субмикродефекты. Специфическое влияние водорода (водородное изнашивание) и радиации (аномально низкое трение). Адгезия и когезия контактирующих тел. Диффузионные процессы. Эффект П.А. Ребиндера. Коррозия металлов. Поверхностно- активные вещества. Взаимодействие поверхностей твердых тел с жидкостями. Явления переноса материалов при трении. Эффекты избирательного переноса. Механико-физическое состояние поверхностных граничных слоев. Необходимые механические и теплофизические характеристики материалов для оценки режимов трения и изнашивания. Методы исследования структуры и свойств граничных слоев (оптические, дифракционные, электрические, радиометрические, ультразвуковые, магнитные и др.).
Тема 3 Контактное взаимодействие твердых тел 

Геометрия поверхностей твердых тел и ее описание. Механика контактного взаимодействия. Виды контакта: упругий, пластический, упруго-пластический. Упругое и пластическое деформирование поверхностей твердых тел при трении. Напряженно-деформированное состояние области контакта твердых тел при трении под действием нормальных и касательных сил. Микро и макрогеометрря контакта. Случайный характер взаимодействия микронеровностей в контакте. Номинальная, контурная и фактическая площадь контакта. Методы определения контурной и фактической площади при упругом, пластическом и упруго- пластическом контактах. Влияние тепловых и температурных процессов, возникающих при трении, на контактирование шероховатых и волнистых поверхностей. Экспериментальные методы определения основных характеристик контакта. 
Тема 4. Трение твердых тел 

Физическая природа трения. Различие между внешним и внутренним трением. Трение как свойство движущейся материи. Диссипация энергии при трении. Физические и химические явления при трении: термоэлектронные, электрические, акустические, световые, теплообменные, массообменные, трибохимические. Перенос материалов. Механическое упрочнение и разупрочнение поверхностей. Сила и коэффициент трения. Законы трения. Представление о механизме трения и теориях трения (механическая, молекулярная, молекулярно-механическая и энергетическая). Понятие об области контакта как о «третьем теле» по И.В. Крагельскому, его структура, свойства и происходящие в нем процессы. Схватывание при трении. Определение сил и коэффициентов внешнего трения. Зависимости коэффициента трения от нагрузки, скорости скольжения, температуры и конструкции узла трения. Трение различных материалов: кристаллов, алмаза, слоистых твердых тел, хрупких тел, металлических и полимерных материалов. Основные теоретические зависимости, используемые в трибологических расчетах.
Тема 5. Трение и динамика машин 

Силовое взаимодействие твердых тел с учетом трения. Трение «покоя» и движения. Трение при скольжении и качении тел. Механические и трибологические аспекты процессов трения качения в системе «колесо-рельс». Специфика контактирования при трении качения колеса по рельсу в условиях атмосферного и производственного воздействия. Взаимодействие колеса с дорожным покрытием. Коэффициент сцепления. Трение без смазочного материала и со смазочным материалом. Механические автоколебания при сухом трении. Свободные и вынужденные колебания механизмов с учетом сил трения в трибосопряжениях. Влияние внешних вибраций на процесс трения.
 Лабораторная работа 2. 

Изучение сухого трения на машине трения УМТ по схеме диск-палец. Определение износа образцов и коэффициента трения в зависимости от времени испытаний - 6 часов.
Тема 6. Тепловые процессы при трении 

Теплообразование при стационарном, нестационарном и повторно-кратковременном режиме трения. Температурная вспышка. Эффективная глубина проникновения тепловых потоков на микро- и макроконтакте при сухом трении и граничной смазке. Влияние температуры на фрикционно-износные, прочностные и теплофизические характеристики материалов пар трения. Влияние температуры и температурного градиента на процессы, протекающие на поверхностях трения и в объемных слоях твердых тел. Тепловая динамика трения и изнашивания при сухом трении и граничной смазке. Постановка и методы решения температурных задач трения для тормозов, муфт сцепления, зубчатых передач, подшипников скольжения и качения.
Тема 7. Смазка и смазочное действие 

Смазка и смазочные материалы. Виды смазочных материалов. Основные термины и определения. История смазочных материалов. Общие требования к смазочным материалам. Классификация смазочных материалов. Общие представления о выборе типа смазочного материала в зависимости от условий работы узлов трения. 

Закон вязкого течения Ньютона. Ньютоновские и неньютоновские жидкости. Вязкость как важнейшая характеристика смазочных материалов. Жидкостный, граничный и смешанный режимы смазки. Условия реализации режимов смазки. 

Гидродинамическая смазка. Основное уравнение гидродинамической теории смазки (уравнение Рейнольдса). Точное решение уравнения Рейнольдса для подшипников скольжения бесконечной длины. Газовая смазка.

Граничная смазка. Современные представления о механизме образования, строении и механизме смазочного действия граничных слоев. Механические свойства граничных слоев. Специфические методы организации граничной смазки (двухслойная смазка, избирательный перенос, трибополимеризация). Смешанная (полужидкостная) смазка.
Лабораторная работа 3. 

Изучение структуры поверхности трения при абразивном, адгезионном, усталостном и др. видах изнашивания. Изучение микроструктуры поверхностного слоя, образованного при трении – 6 часов.
Тема 8. Виды и характеристики изнашивания 

Терминология в области изнашивания. Характеристики изнашивания. Классификационные признаки и виды изнашивания. Кинетика изнашивания. Изнашивание при приработке и установившемся режиме. Вероятностный характер изнашивания. Характеристика основных видов изнашивания (абразивное, гидро- и газоабразивное, гидро- и газоэрозионное, усталостное, кавитационное, изнашивание при схватывании, изнашивание при ударных воздействиях, коррозионно-механическое, при фреттинг-коррозии, при избирательных массообменных процессах, электроэрозионное, водородное и др.). Примеры изнашивания отдельных деталей и узлов трения при различных режимах и условиях эксплуатации. Определение вида изнашивания.
Тема 9. Основы разрушения поверхностей твердых тел при трении 

Формирование граничных слоев при трении и процессы, приводящие к их разрушению. Модели разрушения упругого и упруго-пластичного тела. Микрорезание при трении. Изнашивание пластических материалов. Усталостная природа изнашивания. Модели усталостного разрушения шероховатой поверхности при трении. Влияние на изнашивание окружающей среды, вторичных граничных структур, остаточных напряжений, абразивных частиц, продуктов износа, режимов работы контакта. Влияние электрических, магнитных, радиационных полей на эксплуатационные свойства трибосопряжений.

Тема 10. Методы повышения износостойкости деталей и узлов трения 

Материаловедческие, технологические, конструкционные и эксплуатационные методы повышения износостойкости. Основы триботехнического материаловедения. Требования к материалам триботехнического назначения. Свойства и выбор материалов для узлов и деталей трения (сплавы на основе железа и цветных металлов, минералы, минералокерамики, углеродные материалы, полимеры, композиты). Обеспечение совместимости материалов в трибосопряжениях. Направленный синтез материалов триботехнического назначения. Методы поверхностного упрочнения и модификации поверхностей трения. Наплавка и напыление. Ионно-плазменная, электроискровая, лазерная и другие виды обработки поверхностей трения. Металлические и полимерные покрытия.

Тема 11. Методы испытаний узлов трения 

Цели и задачи испытаний материалов и узлов трения. Сертификация конструкционных и смазочных материалов, деталей и узлов триботехнического назначения. Лабораторные, стендовые, полигонные, эксплуатационные и другие виды испытаний. Типовые трибометры и машины трения Стенды для испытания узлов трения и агрегатов (подшипников скольжения и качения, шарниров, уплотнений, зубчатых передач, тормозов, муфт сцепления и др.). Методы и приборы для испытания смазочных материалов. Обработка и представление результатов испытаний. Диагностика технического состояния трибосопряжений. Рациональный цикл испытаний (РЦИ) фрикционных и антифрикционных материалов. Инфраструктура трибологических испытаний (твердомеры, дифрактомеры, рентгеноструктурный анализ, электронная микроскопия и др.).
Тема 12. Роль трибологии в решении проблем безопасности, экологии, экономики.
Триботехнические источники загрязнения среды. Социально-экономические потери национального хозяйства, регионов и организаций, обусловленные триботехническими источниками: потери от недовыпуска продукции, потери всех видов ресурсов, потери будущих периодов, их связь с фрикционными характеристиками трибосистем. 

Триботехническая надежность и методы обеспечения безопасности эксплуатации машин и механизмов в опасных производствах: на транспорте, в авиационно-космическом комплексе, на предприятиях нефтегазохимических производств, в энергетике и др.

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
	Семинар
	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 задание
	
	Х
	Х
	Х

	Обучение на основе опыта
	
	Х
	Х
	Х


Распределение результатов обучения образовательной программы, формируемых в рамках данной дисциплины и указанных в рамках пункта 3, по разделам дисциплины.

	№
	Результаты обучения 
	Разделы дисциплины

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1. 
	З.1.1
	
	
	х
	х
	х
	х
	х
	х
	
	
	
	

	2. 
	З.3.2.
	
	х
	
	
	
	х
	х
	х
	
	
	
	

	3. 
	З.3.3.
	х
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4. 
	З.5.2.
	х
	х
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5. 
	У.1.1.
	
	х
	
	
	х
	
	
	
	
	
	
	

	6. 
	У.2.1.
	
	
	
	
	
	
	х
	х
	
	
	
	

	7. 
	У.3.1.
	х
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8. 
	У.4.1.
	х
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9. 
	У.5.2.
	
	х
	
	
	
	х
	
	
	
	
	
	

	10. 
	В.1.3.
	х
	
	
	
	
	х
	
	
	
	
	
	

	11. 
	В.3.1.
	
	
	х
	
	
	х
	
	
	
	
	
	

	12. 
	В.3.3.
	
	
	
	х
	х
	
	х
	х
	
	
	
	

	13. 
	В.5.2.
	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;

· 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 зачету.

6.1.1. Темы, выносимые на самостоятельную проработку.  

· Износ и его связь с функциональными параметрами машины. Предельные и допустимые величины износа трибосопряжений и механизмов. Влияние износа на кинематические и динамические характеристики машин. Расчет ресурса трибосопряжений и машин по критерию предельного износа.

· Моделирование процесса трения. Моделирование жизненного цикла работы механизма с учетом изнашивания и изменения кинематических, динамических и функциональных параметров. Оценка критических областей (точек) на экспериментальных характеристиках коэффициента трения и интенсивности изнашивания пар трения при модельных испытаниях, при которых в натурных условиях могут возникнуть опасные техногенные ситуации в машинах и механизмах.

·  Вопросы экологии. Дополнительные затраты национального хозяйства, регионов, организаций, связанные с ликвидацией или уменьшением последствий загрязнения среды от трибосистем. Социально- экономическая эффективность внедрения и пути повышения экологической чистоты работы трибосистем. 

Результаты выполнения самостоятельной работы оформляются в виде пояснительной записки, в которой приводится техническая проработка выбранной слушателем проблемы и дается способ ее решения.
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;

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

6.2.1. Перечень научных проблем и направлений научных исследований:
- экспериментальные и теоретические исследования формирования деформированной структуры поверхностного слоя твердого тела при трении для разработки принципов конструирования перспективных функциональных материалов; 

- анализ механизмов эволюции структуры металлов при трении, в том числе, по акустическому отклику трибосистемы и результатам трибоспектрального анализа. Экспериментальное исследование и компьютерное моделирование;

- исследование деформации и разрушения поверхностей трения металлических материалов на разных масштабных уровнях в условиях механического, теплового и электрического воздействий; 

- развитие многоуровневого подхода, основанного на численных методах частиц, к изучению механических и физико-химических процессов, протекающих в поверхностных слоях взаимодействующих тел. 

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 отчетов по лабораторным работам и зачета  в конце семестра.
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. Эволюция структуры поверхностного слоя при трении. Масштабные уровни. Механизм образования сжимающих напряжений и ротационных движений в твердом теле при трении.
2. Рассчитать контурную и фактическую площади при упругом, пластическом и упруго- пластическом контактах.
3. Провести качественную оценку несущей способности материала на основе сравнительного анализа вторичных структур в поверхностном слое.
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение модуля (дисциплины)

Основная литература
1. Основы трибологии: Учебник для технических вузов/Под ред. А.В. Чичинадзе. - М.: Центр «Наука и техника», 1995.- 778 с

2. И.В. Крагельский. Трение и износ.-М.:Машиностроение,1968.-480с.

3. Ф. Боуден, Д. Тейбор. Трение и смазка твердых тел.- М.: Машгиз, 1968.-151с. 

4. И.В. Крагельский, Н.М. Михин. Узлы трения машин. – М.: Машиностроение, 1984. – 280 с. 

5. Справочник по триботехнике / Под ред. М. Хебды, и А.В. Чичинадзе. В 3 т. – М.: Машиностроение. Т.1 – 1989. – 400 с.; Т.2 – 1990. – 420 с.; Т.3 – 1992. – 730 с.
Вспомогательная литература
1. Н.С. Пенкин, А.Н. Пенкин, В.М. Сербин. Основы трибологии и триботехники: учеб. пособие. – М.: Машиностроение, 2008. 206 с.: ил.
2. Трение, износ и смазка (трибология и триботехника) / А.В. Чичинадзе, Э.М. Беолинер, Э.Д. Браун и др.; Под общ. ред. А.В. Чичинадзе. - М.: Машиностроение, 2003. – 576 с.; ил.

3. Современная трибология: Итоги и перспективы. / Отв. Ред. К.В. Фролов. М.: Издательство ЛКИ, 2008. – 480 с.

4. Ю.Н. Дроздов, Е.Г. Юдин, А.И. Белов. Прикладная трибология (трение, износ, смазка) / Под ред. Ю.Н. Дроздова. – М.: «Эко-Пресс», 2010. – 604 с.: ил.
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.
Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС -2010 по направлению подготовки  150700 «Машиностроение», профиль «Машины и технология высокоэффективных процессов обработки материалов», магистерская программа «Физика высоких технологий в машиностроении».

Автор:



Колубаев А.В. 

Программа одобрена на заседании кафедры ФВТМ ИФВТ
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