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ПРОГРАММА

ВСТУПИТЕЛЬНОГО ИСПЫТАНИЯ ДЛЯ ПОСТУПАЮЩИХ НА ОБУЧЕНИЕ ПО ПРОГРАММАМ ПОДГОТОВКИ НАУЧНЫХ И НАУЧНО-ПЕДАГОГИЧЕСКИХ КАДРОВ В АСПИРАНТУРЕ
ПО НАУЧНОЙ СПЕЦИАЛЬНОСТИ
2.6.1 Металловедение и термическая обработка 

металлов и сплавов
ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Металловедение и термическая обработка – область науки и техники, занимающаяся изучением связи между химическим составом, кристаллической структурой, структурным состоянием и свойствами металлов и сплавов, разработкой физико-химических основ создания новых металлических материалов с заданными свойствами и новых технологических процессов термической, химико-термической и термомеханической обработки.

Значение решения научных и практических проблем данной специальности для народного хозяйства состоит в создании новых металлических материалов с заданным уровнем физических, механических, химических, технологических и эксплуатационных свойств, обеспечении высокого уровня стабильности этих свойств, что позволяет эффективно и рационально использовать металлы и сплавы в принципиально новых конструкциях и типах машин, приборов, агрегатов, обеспечивая тем самым научно-технический прогресс.

Цель данного курса - подготовка научных и научно-педагогических кадров, готовых к самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области металловедения и термической обработки металлов и сплавов в образовательных и научно-исследовательских организациях, а также на предприятиях различных отраслей народного хозяйства.
Цель программы вступительных испытаний   –  подготовка абитуриентов к сдаче вступительного экзамена по специальной дисциплине Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов. 

Задачи освоения программы подготовки научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре: 

· овладение методологией научного познания;
· формирование профессиональной готовности к самостоятельной научно-исследовательской и педагогической деятельности;
· формирование умений и навыков использования средств современных информационных и коммуникационных технологий в научно-исследовательской и педагогической деятельности;
· формирование навыков самостоятельной научно-исследовательской и педагогической деятельности; 

· углубленное изучение теоретических и методологических основ технических наук; 

· совершенствование философской подготовки, ориентированной на профессиональную деятельность; 

· совершенствование знаний иностранного языка для использования в научной и профессиональной деятельности; 

· формирование компетенций, необходимых для успешной научно-исследовательской работы в данной отрасли науки. 
Программа вступительного испытания сформирована на основе федеральных государственных образовательных стандартов высшего образования по программам магистратуры. 

Форма проведения испытания: устный ответ на вопросы экзаменационной комиссии. Структура вступительного экзамена: экзамен состоит из устного ответа на вопросы экзаменационной комиссии. В ходе обсуждения поступающему могут быть заданы дополнительные вопросы.
Цель испытаний: определить базовый уровень подготовки по металловедению и сопутствующим дисциплинам, степень владения современными методами проведения научных исследований, знание современного состояния физики металлов и металловедения и актуальных проблем их развития, выявить круг научных интересов поступающего и имеющийся научный задел.

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ВСТУПИТЕЛЬНОГО ЭКЗАМЕНА 

Вступительное испытание оценивается по 100-балльной шкале.

Минимальное количество баллов, подтверждающее успешное прохождение вступительного испытания по специальной дисциплине составляет 40 баллов.

Вступительное испытание проводится в устной форме. Экзаменационный билет содержит следующие задания:

- 2 вопроса по научной специальности;

- собеседование   по мотивационному письму.

Для прохождения собеседования абитуриент должен предоставить мотивационное письмо (1000–1500 слов), отражающее причины выбора аспирантуры НИУ «БелГУ» соответствующей научной специальности и портфолио индивидуальных достижений. Собеседование проводится с ведущими учеными направления, которые оценивают мотивированность абитуриента и его план будущей работы.

81-100 БАЛЛОВ – абитуриент обнаруживает системные декларативные и процедурные знания программного материала, устанавливает содержательные межпредметные и внутрипредметные связи. Свободно ориентируется в специальной литературе, в том числе, и в новейшей. Проявляет аналитический подход в освещении различных концепций, позиций, обосновывает свою точку зрения. Умеет в соответствии с планом логично, литературно и профессионально грамотно, развернуто и аргументировано формулировать свои мысли. Ответ характеризуется самостоятельностью суждений.

61-80 БАЛЛОВ ставятся, если абитуриент строит свой ответ в соответствии с планом. Владеет программным материалом, ориентируется в обязательной специальной литературе, подтверждает выдвигаемые положения примерами, умеет литературно и, в целом, логично строить ответ, не допускает неточностей.

41-60 БАЛЛОВ ставятся, если абитуриент обнаруживает недостаточно полные и глубокие знания программного материала. Выдвигаемые положения декларируются, но аргументируются с помощью наводящих вопросов. Абитуриент затрудняется устанавливать меж- и внутрипредметные связи. Знает основные работы из списка обязательной литературы. Ответ недостаточно логически построен и носит преимущественно описательный, а не концептуальный характер.

40 БАЛЛОВ - минимальный балл ставятся, если абитуриент обнаруживает поверхностное знание программного материала, не ориентируется в специальной литературе, слабо владеет понятийным аппаратом, затрудняется ответить на вопросы с помощью наводящих вопросов. 

I СОДЕРЖАНИЕ

     1.Металлическое состояние. Кристаллическое строение металлов
Типы связи в твердых телах. Особенности металлического состояния вещества. Кристаллическое строение металлов. Кристаллографические индексы плоскостей и направлений в кубической и гексагональной решетках. Анизотропия свойств кристаллов.

     2.Фазы и фазовые равновесия в металлических сплавах
Твердые растворы замещения и внедрения. Упорядоченные твердые растворы. Промежуточные фазы. Правило фаз. Диаграммы состояния двойных и тройных систем. Анализ диаграмм состояния.

     3.Дефекты кристаллического состояния
Точечные дефекты. Вакансии и межузельные атомы. Дислокации. Вектор Бюргерса. Плотность дислокации. Краевая, винтовая и смешанная дислокации. Скольжение и переползание дислокации. Пороги на дислокациях. Поле напряжений и энергия дислокации. Упругое взаимодействие дислокации. Полные и частичные дислокации. Дислокационные реакции. Дефекты упаковки. Размножение дислокаций, источник Франка-Рида. Взаимодействие дислокаций и примесных атомов. Границы зерен и субзерен. Малоугловые и высокоугловые границы. Зернограничные дислокации и ступеньки. Миграция границ и зернограничное проскальзывание. Взаимодействие границ зерен с примесными атомами.

     4.Диффузия в металлах и сплавах
Законы диффузии. Самодиффузия. Механизмы диффузии.

     5.Строение металлических расплавов и кристаллизация сплавов
Структура и свойства жидких металлов. Гомогенное и гетерогенное зарождение кристаллов, критический размер зародыша. Скорость роста кристаллических зародышей. Зонная очистка. Формы роста кристаллов. Распределение элементов по сечению дендритного кристалла. Эвтектическая кристаллизация. Строение эвтектических колоний. Влияние скорости кристаллизации на строение сплавов. Металлические стекла. Строение металлического слитка. Модифицирование структуры литых сплавов. Зональная и местная ликвация. Неметаллические включения и газы в слитке. Поведение неметаллических включений при горячей и холодной деформации металла. Влияние неметаллических включений на механические и физические свойства сплавов.
     6.Фазовые превращения в твердом состоянии. Основы термической обработки
Классификация видов термической обработки. Гомогенизационный отжиг. Дорекристаллизационный и рекристаллизационный отжиги отдых. Полигонизация, первичная и собирательная, вторичная рекристаллизация. Механизм и кинетика этих процессов. Природа критической деформации. Диаграммы рекристаллизации.
Текстура деформации, первичной, собирательной и вторичной рекристаллизации, механизм ее образования.
Фазовые переходы I и II рода. Полиморфные превращения. Принцип структурного и размерного соответствия. Сдвиговое и нормальное превращения.
Фазовые превращения при нагреве. Рост зерна. Структурная наследственность. Роль скорости нагрева.
Механизм и кинетика эвтектоидного превращения. Строение перлита. Диаграммы изотермических превращений. Термокинетические диаграммы. Упорядочение твердого раствора.
Закалка без полиморфного превращения. Изменение структуры и свойств при закалке.
Закалка на мартенсит. Термодинамика, механизм и кинетика мартенситного превращения. Микроструктура и субструктура мартенсита. Критическая скорость охлаждения при закалке, прокаливаемость.
Бейнитное превращение. Механизм и кинетика бейнитного превращения. Строение бейнита. Изотермическая закалка.

Старение. Распад пересыщенного твердого раствора. Спинодальный распад. Структурные изменения при старении. Когерентные и некогерентные выделения. Форма выделений. Роль вакансий, дислокационной структуры и границ зерен в процессах выделения. Кинетика образования выделений при старении. Влияние температуры и продолжительности старения на механические и физические свойства сплавов. Перестаривание, ступенчатое старение. Влияние температуры нагрева под закалку и скорости закалочного охлаждения на старение.
Отпуск. Изменение микроструктуры и фазового состава при отпуске сталей. Обратимая и необратимая отпускная хрупкость.

     7.Термомеханическая обработка
Структурные изменения при горячей деформации. Динамическая полигонизация и динамическая рекристаллизация. Возврат и рекристаллизация после горячей деформации. Термомеханическая обработка.

     8.Химико-термическая обработка
Элементарные процессы при химико-термической обработке: образование активных атомов диффундирующего элемента, адсорбция, диффузия. Насыщающие среды.
Зависимость концентрации диффундирующего элемента и глубины слоя от активности газовой фазы, температуры и продолжительности процесса. Структура диффузионных слоев. Связь строения диффузионного слоя с диаграммой состояния. Образование диффузионного слоя при диффузии нескольких компонентов.
Азотирование, цементация, нитроцементация, алитирование, хромирование, борирование, сульфидирование, силицировапие. Принципы выбора термической обработки после химико-термической обработки.

     9.Технология термической обработки
Современное оборудование для термической и химико-термической обработки сталей и цветных сплавов. Способы достижения высоких скоростей нагрева и охлаждения изделий при термической обработке. Внутренние напряжения и деформация изделий при термической обработке. Нагрев при термической обработке изделий в защитных средах и вакууме.

     10.Упругая и пластическая деформация. Разрушение
Диаграммы деформации моно - и поликристаллов. Системы скольжения. Деформационное упрочнение: влияние на него температуры и скорости деформации. Теория предела текучести.
Физический и технический смысл основных механических характеристик металла.

Упрочнение при образовании твердых растворов и при выделении избыточных фаз (когерентных и некогерентных). Влияние размера зерна на механические свойства. Сверхпластичность. Внутреннее терние.
Хрупкое и вязкое разрушение. Схемы зарождения трещин. Распространение трещин при хрупком и вязком разрушении. Природа хладноломкости металлов с ОЦК-решеткой. Строение изломов.
Жаропрочность. Стадии ползучести. Релаксация напряжений. Длительная прочность. Влияние состава и структуры сплавов на жаропрочность.
Усталостная прочность. Механизм усталости. Факторы, влияющие на усталостную прочность. Контактная усталость.

     11.Современные методы исследования и контроля структуры и свойств металлов
Методы изучения микроструктуры. Световая микроскопия. Методы количественной металлографии. Электронная микроскопия. Рентгеноструктурный и электронографический анализ. Микрорентгеноспектральный анализ. Локальный анализ состава по электронным спектрам.
Методы измерения механических и физических свойств.
Основные принципы дефектоскопии металлов. Магнитная, ультразвуковая и другие методы дефектоскопии.
Математическая обработка экспериментальных данных. Основы математического планирования эксперимента. Планы первого порядка.

     12.Промышленные сплавы. Основы легирования, термической обработки. Свойства, области применения
Углеродистая сталь. «Кипящие», «полуспокойные» и «спокойные» стали. Низколегированные стали повышенной прочности. Конструкционные поверхностно-упрочняемые стали. Штамповые стали для горячей и холодной штамповки. Инструментальные стали для режущего и измерительного инструмента. Быстрорежущие стали. Твердые сплавы. Жаропрочные стали. Нержавеющие стали. Окалиностойкие стали. Чугуны. Модифицирование чугунов.
Алюминий и его сплавы. Титан и его сплавы. Медь и ее сплавы. Никель и его сплавы. Магний и его сплавы. Сплавы на основе тугоплавких металлов. Цинк, свинец, олово и их сплавы. Сплавы на основе благородных металлов.
Сплавы с особыми физическими свойствами.
II Мотивационное письмо 

Для прохождения собеседования абитуриент представляет мотивационное письмо.

1. Мотивационное письмо должно быть составлено поступающим самостоятельно на русском языке.

2. Объем мотивационного письма 1 000 -1500 слов

3. Мотивационное письмо предоставляется абитуриентом на каждую выбранную научную специальность 

4. Мотивационное письмо должно быть сохранено в формате pdf при предоставлении в электронном виде.

Мотивационное письмо должно быть написано в соответствие со следующей схемой:

Краткое описание интересов поступающего (соответствие научных интересов поступающего выбранной специальности)

Опыт научно–исследовательской деятельности абитуриента (информация об исследовательских проектах, в которых участвовал поступающий (в том числе, в рамках выполнения выпускной квалификационной работы); статьи или выступления на конференциях и т.д.; научные достижения поступающего с указанием названия, полученных результатов, основных выводов (например, патенты, гранты и т.д.); информация об опыте работы поступающего (если этот опыт связан с мотивацией поступления в аспирантуру)

Обозначение сферы интересов абитуриента (формулировка исследовательского вопроса и проблемы, указание   темы, разработкой которой абитуриенту хотелось бы заниматься в аспирантуре и почему, актуальность темы исследования, степень научной разработанности, цели и основные задачи исследования)

Необходимо обратить внимание на то, что мотивационное письмо должно быть представлено в связанном тексте, из которого должна вытекать мотивация абитуриента заниматься научной деятельностью в рамках обучения в аспирантуре.
Форма   мотивационного письма прилагается.

Мотивационное письмо

ФИО (полностью): __________________________________________________________________

Научная специальность (шифр и наименование):

__________________________________________________________________ 

Краткое описание интересов поступающего (соответствие научных интересов поступающего выбранной специальности______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Опыт научно–исследовательской деятельности абитуриента (информация об исследовательских проектах, в которых участвовал поступающий (в том числе, в рамках выполнения выпускной квалификационной работы); статьи или выступления на конференциях и т.д.; научные достижения поступающего с указанием названия, полученных результатов, основных выводов (например, патенты, гранты и т.д.); информация об опыте работы поступающего (если этот опыт связан с мотивацией поступления в аспирантуру))__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Обозначение сферы интересов абитуриента (формулировка исследовательского вопроса и проблемы, указание   темы, разработкой которой абитуриенту хотелось бы заниматься в аспирантуре и почему, актуальность темы исследования, степень научной разработанности, цели и основные задачи исследования) ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Дата                                          подпись                                           ФИО абитуриента

Рекомендуемая литература

Основная литература
1.Колачев Б. А., Елагин В. И., Ливанов В. А. Металловедение и термическая обработка цветных металлов и сплавов: Учебник для вузов. М.: Изд-во МИСиС, 2005.
2.Горелик С. С., Добаткин С. В., Капуткина И. С. и др. Рекристаллизация металлов и сплавов. М.: МИСиС, 2005.
3.Андриевский Р. А., Рагуля А. В. Наноструктурные материалы. Учебное пособие. М.: Aкадемия, 2005.
4.Гуляев А. П. Металловедение: Учебник для вузов. М.: Металлургия, 1986

5.Новиков И. И. Теория термической обработки металлов. Учебник для вузов. М.: Металлургия, 1986.
6.Новиков И. И., Розин К. М. Кристаллография и дефекты кристаллической решетки: Учебник для вузов. М.: Металлургия, 1990.
Дополнительная литература
1.Золотаревский В. С. Механические свойства металлов. М.: Изд-во МИСиС, 1998.
2.Новиков И. И., Строганов Г. Б., Новиков А. И. Металловедение, термическая обработка и рентгенография. М.: Изд-во МИСиС, 1994.

3.Гудремон Э. Специальные стали (в 2х т.). М. Металлургия, 1966.

4.Металловедение и термическая обработка стали. Справочник. В 3х т. / Под ред. Бернштейна М. Л. и Рахштадта А. Г. М.: Металлургия, 1983.

5.Технология термической обработки цветных металлов и сплавов: Учебное пособия для вузов / Б. А. Колачев и др. М.: Металлургия, 1980.

6.Ильин А. А. Механизм и кинетика фазовых и структурных превращений в титановых сплавах. М.: Наука, 1994.

7.Гольдштейн М. И. Специальные стали. Учебник для вузов. М.: Металлургия, 1985.

8.Ржевская С. В. Материаловедение. Учебник для вузов. М.: Логос, 1985.

9.Физическое металловедение / Под ред. Р. У. Кана и П. Хаазена. М. Металлургия, 1987.

10.Журналы «Металловедение и термическая обработка металлов», «Сталь».
Вопросы вступительного экзамена для поступления в аспирантуру по научной специальности 2.6.1 Металловедение и термическая обработка металлов и сплавов
1. Кристаллическое строение металлов, типы решеток. Типы связей атомов в твердых телах. Ионная, ковалентная, металлическая и Ван-Дер-Ваальсова связи. Электронное строение и физические свойства металлов. Поверхность Ферми и зоны Бриллюэна в металлах. 

2. Твердые растворы замещения и внедрения. Упорядоченные твердые растворы, интерметаллиды. Дальний и ближний порядок. Фазы Лавеса, -фаза, плотноупакованные фазы типа А3В. Типы карбидов в сталях.

3. Правило фаз. Диаграммы состояния двойных систем с непрерывным рядом твердых растворов, с эвтектическим равновесием. Понятие о тройных диаграммах. 

4. Равновесная кристаллизация. Гомогенное и гетерогенное зарождение кристаллов, критический размер зародыша. Концентрационное переохлаждение. Эвтектическая кристаллизация.

5. ГЦК-решетка. Полные и частичные дислокации в ГЦК-решетке. Тетраэдр Томсона. Дефекты упаковки. Диаграммы деформирования монокристаллов с ГЦК-решеткой. 

6. ОЦК-решетка. Полные и частичные дислокации в ОЦК-решетке. Дефекты упаковки. Диаграммы деформирования монокристаллов с ОЦК-решеткой.

7. ГПУ-решетка. Полные и частичные дислокации в ГПУ-решетке. Дефекты упаковки. Диаграммы деформирования монокристаллов с ГПУ-решеткой.

8. Типы дефектов кристаллической решетки. Точечные дефекты. Равновесная плотность вакансий. Механизм образования вакансий при пластической деформации. Механизм диффузионной ползучести: Набарро-Херринга.

9. Дислокации. Их типы, энергия дислокации. Вектор Бюргерса. Плотность дислокаций. Механизм скольжения дислокаций. Механизмы размножения дислокаций, источник Франка - Рида. Сила Пайерлса - Набарро. Деформационное упрочнение.

10. Ползучесть. Механизмы и стадии ползучести. Механизм переползания дислокаций. Дислокационная ползучесть. Длительная прочность и предел ползучести, методики их определения. 

11. Взаимодействие дислокаций с примесными атомами. Атмосферы Коттрелла. Механизмы твердорастворного упрочнения. Деформационное старение. Эффект Портевена-ЛеШателье. 

12. Малоугловые границы. Субзерна. Дорекристаллизационный отжиг. Отдых. Полигонизация. Механизмы и кинетика отдыха и полигонизации. Влияние возврата на свойства. Механизмы роста субзерен и их коалесценции.

13. Высокоугловые границы. Миграция границ и зернограничное проскальзывание. Движущие и тормозящие силы рекристаллизации.

14. Двойники деформации и отжига. Кристаллография и механизм деформационного двойникования. Механизм образования двойников отжига.

15. Механизмы миграции атомов диффузионным путем. Законы Фика. Коэффициент диффузии. Решеточная, трубочная и зернограничная диффузия. 

16. Распад пересыщенного твердого раствора. Термодинамика зарождения новой фазы по диффузионному механизму. Энергетическая и концентрационные флуктуации. Размер новой фазы. Механизмы непрерывного и прерывистого распада твердого раствора. 

17. Закалка без полиморфного превращения. Изменение структуры и свойств при закалке без полиморфного превращения. Прокаливаемость. Закаливаемость. Влияние химического и фазового состава алюминиевых сплавов на закаливаемость.

18. Спинодальный распад. Его термодинамика и механизм. Модулированное распределение вторых фаз. Термомеханическая обработка магнитотвердых сплавов системы Fe-Cr-Co. Распад пересыщенных твердых растворов. 

19. Старение. Структурные изменения при старении. Кластеры, зоны Гинье—Престона, промежуточные метастабильные фазы. Стадийность выделения фаз при старении в сплаве Al-4%Cu. Термодинамика, кинетика, механизмы смены стадий при старении. Перестаривание (гетерогенизирующий отжиг), способы его выполнения. Когерентные, частично когерентные и некогерентные границы вторых фаз. Влияние природы межфазных границ вторых фаз на их форму.

20. Механизмы дисперсионного упрочнения вторыми фазами с когерентными и некогерентными границами. Термоупрочняемые алюминиевые сплавы 2ХХХ, 6ХХХ и 7ХХХ серий. Принципы их легирования. Классификация термических обработок термоупрочняемых алюминиевых сплавов. Зонное (Т4), фазовое (Т6) и коагуляционное (Т7) типы старения и свойства алюминиевых сплавов. Стадийность выделения фаз при старении в алюминиевых сплавах систем Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg.

21. Деформационное упрочнение. Механизмы взаимодействия дислокаций друг с другом. Силы, действующие на две краевые дислокации с одним вектором Бюргерса. Барьеры Ломера-Коттрелла.  

22. Неравновесная кристаллизация. Влияние скорости кристаллизации на строение сплавов. Образование метастабильных фаз при кристаллизации. Модифицирование структуры литых сплавов. Гомогенизационный отжиг. Изменение структуры и свойств сплавов при гомогенизационном отжиге. Механизм растворения избыточных фаз и выравнивания химического состава твердого раствора при гомогенизационном отжиге.

23. .Рекристаллизационный отжиг. Первичная рекристаллизация. Термодинамика и кинетика. Влияние степени деформации на размер рекристаллизованного зерна. Критическая степень деформации. Параметры рекристаллизованной структуры. Влияние на первичную рекристаллизацию легирующих элементов. Закономерности и природа изменения механических и физических свойств при отжиге после холодной деформации при возврате и первичной рекристаллизации.

24.  Собирательная и вторичная рекристаллизация. Термодинамика, кинетика, механизмы. 

25.  Отжиг для уменьшения остаточных напряжений. Механизм релаксации остаточных напряжений при низкотемпературном отжиге. 

26.  Фазовые превращения при нагреве в сталях. Аустенизация в эвтектоидной и доэвтектоидной стали. Термодинамика, кинетика, механизмы. Структурная наследственность. Наследственно крупнозернистые и наследственно мелкозернистые стали.

27. Фазовые превращения в стали при охлаждении. Перлитное превращение. Термодинамика, кинетика, механизмы. Перлит. Сорбит. Троостит. Понятие квазиэвтектоида; особенности сорбита в доэвтектоидных сталях. Полный отжиг и нормализация. . 

28. Термическая обработка сталей эвтектоидного и ледебуритноого классов. Сфероидизирующий отжиг сталей. Термическая обработка стали ШХ15.

29. Типы чугунов. Модифицирование расплава при литье чугунов. Графитизирующий отжиг чугунов. Технологические методы отбеливания поверхности литых чугунных деталей.

30.  Закалка с полиморфным превращением. Мартенситное превращение. Его кинетика. Виды мартенсита. Микроструктура и субструктура мартенсита. Критическая скорость охлаждения при закалке, прокаливаемость. Упрочнение и изменение пластичности при закалке на мартенсит. Причины прочности мартенсита

31.  Механизм мартенситного превращения при закалке. Схема Бейна. Плоскость габитуса. Соотношения Курдюмова-Закса. Понятие аккомодационной деформации. Мартенсит напряжений и деформации. Эффект памяти формы. 

32.  Отпуск. Изменение микроструктуры и фазового состава при отпуске. Распад мартенсита. Стадийность выделения карбидов при отпуске. Возврат и рекристаллизация в феррите при отпуске. Отпущенный мартенсит, троостомартенсит, сорбит отпуска. Влияние отпуска на свойства. 

33. Бейнитное превращение. Строение бейнита. Верхний и нижний бейнит. Видманштеттов феррит. Изотермическая закалка. Стали бейнитного класса.

34.  Термомеханическая обработка. Структурные изменения при пластической деформации. Динамическая полигонизация и динамическая рекристаллизация. Возврат и рекристаллизация после горячей деформации. Высокотемпературная и низкотемпературная термомеханическая обработка. Влияние структуры деформированного аустенита на мартенситное превращение.

35. Химико-термическая обработка. Цементация. Элементарные процессы при цементации. Термическая обработка после цементации. Цементуемые стали. Принципы легирования цементуемых сталей. 

36. Химико-термическая обработка. Азотирование. Стали для азотирования. Принципы легирования азотируемых сталей. Термическая обработка азотируемых сталей. Улучшение.

37. Структурное упрочнение. Влияние размера зерна на механические свойства. Роль структурного упрочнения в прочности сталей перлитного класса. 

38.  Характеристики прочности, упругости, неупругости, твердости, пластичности. Виды испытаний.

39.  Ударная вязкость. Хрупкое и вязкое разрушение. Природа хладноломкости. Порог хладноломкости. Строение изломов. Понятие о фрактографии. Обратимая и необратимая отпускная хрупкость. Строительные стали.

40. Характеристики трещиностойкости и методы испытаний. Механизмы зарождения трещин. Механизмы распространения трещин при хрупком и вязком разрушении. Методы испытаний на определение коэффициента интенсивности напряжений, К1с, и скорость роста усталостной трещины

41. Усталостная выносливость. Предел усталостной выносливости. Механизмы усталостного разрушения. Факторы, влияющие на усталостную прочность. Методы испытаний на малоцикловую и многоцикловую усталость. Фрактография усталостного разрушения.  

42.  Электронная микроскопия (метод реплик, дифракционная микроскопия разных видов фольги, сканирующая микроскопия, микродифракция). Аналитические методы электронной микроскопии. 

43.  Рентгеноструктурный анализ. Качественный и количественный фазовый анализ. Текстурный анализ. Определение размеров блоков когерентного рассеяния и напряжений второго рода. 

44.  Методы термического анализа. Дифференциальная калориметрия и дилатометрия. Построение С-диаграмм. Сплавы с особыми тепловыми свойствами.

45.  Титановые сплавы. Классификация. Термическая обработка. Термодинамика мартенситного превращения в титановых сплавах.

46.  Жаропрочные сплавы на основе никеля (с ’-фазой) и на основе системы Fe-Ni (с ’’-фазой). Классификация. Структура и термическая обработка. Влияние легирование на структуру жаропрочных сплавов и механизмы их упрочнения. 

47. Сверхпластичность. Феноменология и механизмы. Зернограничное проскальзывание. Методы получения ультрамелкозернистой структуры. 

